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RESUMO 
 
No município de Cachoeiro de Itapemirim/ES, as lamas de beneficiamento de 
rochas ornamentais (LBROs) constituem um resíduo sólido (RS) muito 
impactante ao meio ambiente, uma vez que são geradas em grande 
quantidade e que ainda não está implementada no Estado do Espírito Santo a 
Política Estadual de Resíduos Sólidos que direcione o gerenciamento deste 
RS.Desta forma, observa-se no município um gerenciamento inadequado em 
que grande parte das LBROs são depositadas em tanques escavados no solo, 
sem qualquer tipo de proteção de modo a evitar a contaminação do solo e de 
corpos d’água. De encontro a este problema ambiental, a presente pesquisa foi 
desenvolvida junto a um grupo de empresas do setor de rochas ornamentais 
associadas à AAMOL, localizadas no município de Cachoeiro de Itapemirim, 
com o objetivo principal de classificar e quantificar as LBROs, de acordo com a 
NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, e NBR 10006/2004. Para tanto, 
desenvolveu-se uma metodologia que se mostrou viável para o RS em estudo, 
a LBRO. A metodologia contemplou visita e aplicação de questionários às 
empresas associadas à AAMOL, quantificação dos blocos desdobrados e 
chapas polidas e consumo de insumos no processo de desdobramento. 
Também contemplou a elaboração de um plano de amostragem, de acordo 
com os critérios estabelecidos na NBR 10007/2004, para a coleta das amostras 
de matérias-primas, insumos e LBROs. Da classificação das LBROs verificou-
se que 77% das amostras foram classificadas como Resíduo Classe IIA – Não-
Inertes e 23% como Resíduo Classe IIB – Inertes, sendo os parâmetros Al, Ba, 
Cd, Pb, Cl-, Cr, fenol, Fe, F-, Hg, Ag, Na e SO42-, aqueles que contribuíram para 
a não inerticidade das amostras. Foram obtidos neste estudo também o 
indicadores de quantidade de geração de LBRO por bloco desdobrado e chapa 
polida nas umidades em que são geradas as lamas, 95% e 99,7%, obtendo-se 
o ILD95% = 22,14 t/bloco, o ILP99,7% = 19,191 kg/chapa, além dos indicadores na 
umidade máxima permitida de 30% para a disposição final em aterro, obtendo-
se o ILD30% = 14,76 t/bloco e o ILP30% = 12,493 kg/chapa, que demonstraram 
ser bastante eficiente o processo de desidratação para o gerenciamento deste 
RS, uma vez que contribui para o melhor manejo e redução nos custos do 
transporte e da disposição final. 
 
Palavras chave: resíduos sólidos industriais, lama de beneficiamento de 
rochas ornamentais, NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e 
NBR 10007/2004. 
ABSTRACT 
 
In the city of Cachoeiro of Itapemirim, in the state of Espirito Santo, the 
processing sludge of ornamental stones (LBROs) produces a solid waste (RS) 
that impacts negatively on the environment because it is produced in large 
quantities and the state regulations regarding solid waste management arenot 
yet implemented in the law. Consequently, an inappropriate management of the 
LBROs occurs when most part of the rejected materials are put inside a tank 
open in the soil without any sort of protection, yielding soil and water reservoirs 
contamination. Facing this environmental impact, this research was conducted 
among a group of companies in the field of ornamental stone affiliated to 
AAMOL, located in the ciy of Cachoeiro Itapemirim, with the main purpose of 
classifying and quantifying the LBROs, according to NBR 10004/2004, 
10005/2004 NBR, and NBR 10006/2004. To that end, it has a viable 
methodology for the RS management was developed. The methodology 
included the use of questionnaires and visits to AAMOL affiliated companies, 
quantification of blocks and polished plates and consumption of inputs in the 
process of unfolding. It also included the establishment of a sampling plan, 
according to the criteria established by the NBR 10007/2004, to collect samples 
of raw materials, inputs and LBROs. The classification of LBROs found that 
77% of the samples were classified as Class IIA waste - Non-Inert waste and 
23% as Class IIB - Inert, and the parameters Al, Ba, Cd, Pb, Cl-, Cr, phenol, Fe, 
F-, Hg, Ag, Na and SO42-, to measure the inert characteristic of the sample. 
There were also estimated , in this study, indicators of the amount of LBRO per 
unit deployed and polished plate in wetlands that are generated in the sludge, 
95% and 99.7%, resulting in the ILD95% = 22.14 t / block, the ILP99,7% = 19,191 
kg / plate, in addition to the indicators in the humidity of 30% maximum allowed 
for final disposal in landfills, resulting in the ILD30% = 14.76 t / block and ILP30% = 
12,493 kg / plate, that have proven very to be effective in the dehydration 
process for the management of RS, since it allows better management and 
reduction in the cost of transportation and final disposal. 
 
Key words: industrial solid waste; processing sludge of ornamental stones, 
NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e NBR 10007/2004. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Os problemas de poluição do ar, da água e o aumento de resíduos sólidos 
sensibilizam cada vez mais as pessoas, as empresas e até mesmo os 
governos para os efeitos do uso indevido de produtos que causem danos à 
natureza. Os custos para recuperação de áreas ambientalmente degradadas 
são elevados e torna-se mais barato preservar do que regenerar danos 
ambientais (OLIVEIRA e CASTRO, 2007). 
No Estado do Espírito Santo (ES), no município de Cachoeiro de Itapemirim, as 
lamas de beneficiamento de rochas ornamentais (LBROs), constituem um 
resíduo sólido (RS) de grande preocupação, pois as lamas são geradas em 
grande quantidade e, geralmente são depositadas em tanques escavados 
diretamente no solo, de forma improvisada e sem qualquer tipo de proteção 
que evite a contaminação do solo e de corpos d’água. 
Esta forma de disposição inadequada dos RS gera grande impacto ambiental, 
acarretando conflitos com órgãos ambientais e populações vizinhas. Os 
empresários alegam falta de áreas adequadas e preparadas para o 
recebimento deste tipo de resíduo. Os órgãos de fiscalização agem, aplicando 
multas e restringindo, ou paralisando as atividades, criando um novo problema, 
já que o setor de rochas ornamentais constitui a principal forma de economia 
da região (PONTES e VIDAL, 2005). 
O gerenciamento adequado dos RS busca minimizar a geração de resíduos na 
fonte, adequar à segregação na origem, controlar e reduzir riscos ao meio 
ambiente e assegurar o correto manuseio (armazenamento temporário e 
transporte) e disposição final, em conformidade com a legislação vigente. 
Visando o estabelecimento de melhores práticas para o gerenciamento de RS 
faz-se necessário uma caracterização dos resíduos, que, normalmente, é 
baseada em laudos de análise química, segundo o conjunto de Normas 
Técnicas Brasileiras (NBRs) da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), a saber: NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e 
NBR 10007/2004, ou ainda outro tipo de análise julgada necessária para 
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melhor identificar os seus componentes. Neste estudo esta caracterização, de 
acordo com este conjunto de normas foi chamada de caracterização ambiental. 
No ES ainda não está definida a Política Estadual de Resíduos Sólidos, sendo 
que em junho de 2007, por iniciativa do Instituto Estadual do Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos (IEMA) ocorreu a Audiência Pública sobre a Discussão da 
Minuta do Projeto de Lei que trata desta Política (ATA DE AUDIÊNCIA..., 
2007). 
De modo a dar subsídio ao estabelecimento da Política Estadual de Resíduos 
Sólidos, foi estruturado, nesta audiência pública, um Comitê Gestor de 
Resíduos Sólidos (COGERES), com o objetivo principal de propor e 
acompanhar a implementação da Política, e este foi dividido em subcomitês por 
tipo de RS. O gerenciamento dos RS gerados nos processos de 
beneficiamento de rochas ornamentais será discutido pelo subcomitê de 
Resíduos de Mineração. 
Na reunião do subcomitê de Resíduo da Mineração, ocorrida em 05 de agosto 
de 2008 foi apresentado aos presentes como “obstáculo” para o 
estabelecimento de um diagnóstico do setor as seguintes questões: 
desconhecimento qualitativo e quantitativo dos resíduos gerados pela 
mineração, pouca fundamentação científica sobre os resíduos gerados e 
ausência de diagnósticos sobre a geração dos resíduos nos grandes pólos 
industriais de beneficiamento de rochas ornamentais. 
Desta forma, o presente estudo, visa à classificação e a quantificação das 
lamas geradas no processo de beneficiamento de rochas ornamentais (BRO), 
através da investigação das características apresentadas pelas empresas do 
setor de rochas ornamentais, e pelos resíduos gerados, além de contribuir com 
o estabelecimento de melhores práticas para o gerenciamento deste resíduo 
sólido industrial (RSI), poderá contribuir para a geração de informações que 
darão subsídio ao estabelecimento de um “instrumento de políticas públicas de 
gestão e gerenciamento de resíduos sólidos da atividade”, objetivo principal do 
subcomitê de Resíduo de Mineração. 
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1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. Objetivo Geral 
Classificar e quantificar as lamas geradas no processo de beneficiamento de 
rochas ornamentais. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 Estimar a geração de lama dos processos de desdobramento e polimento de 
rochas ornamentais por bloco desdobrado e chapa polida; 
 Avaliar as caracterizações ambientais das lamas geradas nos processos de 
desdobramento e polimento, os insumos e os principais tipos de rochas 
beneficiadas; 
 Classificar as LBROs, segundo o conjunto de normas, NBR 10004/2004, 
NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e NBR 10007/2004; 
 Propor melhores práticas para o gerenciamento ambiental das LBROs, 
quanto ao acondicionamento, transporte e disposição final deste RS. 
 
1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
Esta dissertação está dividida em 06 (seis) capítulos. No Capítulo 1, 
Introdução, faz-se uma breve apresentação do assunto, abordando a 
importância do estudo e a contribuição da pesquisa para o meio científico e 
para o setor de rochas ornamentais. Neste capítulo abordam-se também os 
objetivos do estudo, geral e específicos, além de apresentar a estrutura da 
dissertação. 
No Capítulo 2, Revisão Bibliográfica, procura-se informar o leitor sobre a 
caracterização, a classificação e o gerenciamento de RSI, de modo geral, e 
abordar especificamente a LBRO, apresentando estudos já realizados que 
também contemplaram caracterizações físico-químicas e ambientais, deste RS. 
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E apresenta-se também, neste capítulo, uma revisão sobre indicadores 
ambientais. 
O Capítulo 3, Contextualização da Pesquisa, apresenta as condições em que 
se deu a presente pesquisa, que é parte integrante de um estudo maior, 
apresentado de forma sucinta no referido capítulo. Nesse capítulo, contempla-
se também uma descrição da área onde foi desenvolvido o estudo, município 
de Cachoeiro de Itapemirim/ES. 
No Capítulo 4, Materiais e Métodos, apresenta-se a metodologia desenvolvida 
nesta pesquisa, abordando a fase de levantamento de informações junto às 
empresas, o critério adotado para a amostragem e preparação das amostras, 
segundo a NBR 10007/2004, e os ensaios de caracterização ambiental a que 
foram submetidas às amostras, de acordo com a NBR 10004/22004, 
NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004, e a metodologia de análise dos 
resultados. 
No Capítulo 5, Resultados e Discussões, são apresentados os resultados de 
quantificação dos produtos e dos insumos utilizados nos processos de 
beneficiamento de rochas ornamentais, que permitiram a geração dos 
indicadores de quantidade de geração de LBROs. Apresentam-se também 
nesse capítulo as caracterizações ambientais das LBROs e a classificação 
delas, bem como um confronto dos principais resultados desta pesquisa com 
resultados de outros estudos. 
No Capítulo 6, Conclusões e Recomendações, apresentam-se as conclusões 
de maior relevância e algumas recomendações para estudos futuros de 
aprofundamento desta pesquisa. 
  
CAPÍTULO 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
 
Será apresentada neste capítulo, nos itens 2.2 a 2.3.1.3, uma abordagem 
sobre RS e RSI, compreendendo todo o seu gerenciamento. O gerenciamento 
será detalhado em etapas, apresentando a política dos 4Rs (reduzir, reciclar, 
reutilizar e reclassificar), o acondicionamento, o armazenamento, a coleta e o 
transporte dos resíduos, bem como o tratamento e a disposição final. 
Nestes itens iniciais, apresenta-se também o conjunto de NBRs da ABNT, 
NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e NBR 10007/2004, 
abordando-se a metodologia de classificação e os tipos de classes dos RS, 
uma vez que a classificação dos RS constitui uma importante etapa do 
processo de gerenciamento. 
Serão também objeto deste estudo os resíduos do processo de BRO, 
especificamente as lamas geradas nesse processo. Para tanto, nos itens 2.4.1 
a 2.4.2.3, serão abordados o setor de rochas ornamentais e em seguida o 
detalhamento dos processos de beneficiamento, chegando-se então no item 
2.4.3 onde são apresentadas as etapas de geração dos RSI, ou melhor, das 
LBROs. 
No item 2.4.4 e subitens serão abordados o gerenciamento das LBROs, 
incluindo todas as etapas de gerenciamento deste RSI, são elas: 
armazenamento temporário, tratamento físico, coleta e transporte, reciclagem, 
caracterização ambiental e disposição final. 
Fechando o estudo específico sobre rochas ornamentais é apresentado no item 
2.4.5 a legislação ambiental aplicável ao setor, incluindo Leis, Decretos, 
Instruções Normativas (IN) e NBRs. 
Por fim, o item 2.5 traz uma revisão sobre indicadores de medição e 
desempenho, abordando sua importância como ferramenta de controle, 
medição e decisão nos processos de gerenciamento e apresentando como são 
constituídos. 
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2.2. RESÍDUOS SÓLIDOS 
 
A definição oficial para RS e, portanto mais utilizada em estudos técnicos e 
científicos, é àquela proposta pela NBR 10004/2004 – “Resíduos Sólidos – 
Classificação”, que define RS como: 
“resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de origem 
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de serviços e de varrição. Ficam 
incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 
água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, 
bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou corpos d’ água, ou exijam para isso 
soluções técnicas e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia 
disponível.” 
Além de definir os RS a NBR 10004/2004 classifica os resíduos quanto aos 
seus potenciais riscos de contaminação do meio ambiente. A classificação é 
dividida em 02 (duas) classes: Classe I (Perigosos) e Classe II (Não-
Perigosos), sendo que a Classe II é subdividida em Classe IIA (Não-Inertes) e 
Classe IIB (Inertes). 
De acordo com Monteiro et al. (2001), são classificados como Classe I, os 
resíduos que, em função de suas características intrínsecas de inflamabilidade, 
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos à 
saúde pública através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda 
provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou 
dispostos de forma inadequada. 
Além de propor testes e apresentar limites para a determinação da 
periculosidade de um resíduo quanto à inflamabilidade, corrosividade, 
reatividade e patogenicidade, a NBR 10004/2004 traz também listagens, que, 
previamente a qualquer teste, já classifica os resíduos como Classe I 
(Perigosos), são elas: 
 - Anexo A – Resíduos perigosos de fontes não específicas; 
 - Anexo B – Resíduos perigosos de fontes específicas; 
 - Anexo C – Substâncias que conferem periculosidade aos resíduos; 
 - Anexo D – Substâncias agudamente tóxicas; 
 - Anexo E – Substâncias tóxicas. 
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A avaliação da toxicidade do resíduo é realizada através do ensaio exigido na 
norma complementar NBR 10005/2004 – Procedimento para obtenção de 
extrato lixiviado de resíduos sólidos. Os constituintes lixiviados, através desse 
procedimento, não devem ultrapassar os limites estabelecidos no Anexo F – 
Padrões para o ensaio de lixiviação da NBR 10004/2004. 
Os resíduos Classe IIA são aqueles que não se enquadram nas características 
de resíduo Classe I nem de Classe IIB, ou seja, podem apresentar 
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade 
em água, pois para serem classificados como resíduos Classe IIB é preciso 
que os resíduos sejam submetidos ao teste de solubilidade, previsto na 
NBR 10006/2004 – Procedimento para obtenção de extrato solubilizado de 
resíduos sólidos, e que não apresentem nenhum de seus constituintes 
solubilizados em concentrações superiores aos valores estabelecidos no Anexo 
G – Padrões para o ensaio de solubilização da NBR 10004/2004. 
Vale lembrar que as amostras, submetidas aos ensaios para a classificação do 
RS de acordo com a NBR 10004/2004, NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004, 
deverão ser coletadas segundo os critérios estabelecidos na NBR 10007/2004, 
garantindo desta forma a análise de amostras representativas da situação real. 
Todo o processo de classificação de um RS, baseado no conjunto de NBRs, 
NBR 10004/2004, NBR 10005/2004, NBR 10006/2004 e NBR 10007/2004, 
pode ser sintetizado pelo fluxograma apresentado na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Fluxograma para a classificação de RS. 
Fonte: NBR 10004/2004. 
 
A NBR 10004/2004 classifica os RS quanto aos seus potenciais riscos de 
contaminação do meio ambiente. O Manual elaborado pela Fundação Nacional 
de Saúde – FNS (1999) classifica os RS quanto à sua origem, em: domiciliar; 
comercial; industrial; serviços de saúde; portos, aeroportos, terminais 
ferroviários e terminais rodoviários; agrícola; construção civil; limpeza pública 
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(logradouros, praias, feiras, eventos, etc.); abatedouros de aves; matadouro e 
estábulo. 
De acordo com a classificação proposta pela FNS (1999), os RS gerados pelo 
setor de rochas ornamentais são classificados como RSI. 
 
2.3. RESÍDUOS SÓLIDOS INDUSTRIAIS 
 
Os RSI podem causar graves problemas ambientais e merecem atenção de 
especialistas e do poder público, quanto ao estabelecimento de políticas que 
obriguem a criação de mecanismos que produzam a conscientização, o 
desenvolvimento e a implantação de novas tecnologias apropriadas e 
ecológicas, que visem a redução da utilização de recursos naturais, de 
desperdício, da geração de resíduos e da poluição (MOTHÉ e NASCIMENTO, 
2007). 
Para Monteiro et al. (2001), RSI são os resíduos gerados pelas atividades 
industriais. São resíduos muito variados que apresentam características 
diversificadas, pois estas dependem do tipo de produto manufaturado. Por isto, 
devem ser avaliados, caso a caso, e classificados. Para tanto, propõem que a 
classificação seja de acordo com a NBR 10004/2004, ou seja, Perigosos 
(Classe I) e Não-Perigosos (Classes IIA e IIB). 
Mothé e Nascimento (2007) enfatizam ainda que o gerenciamento dos RSI 
deva ser conduzido de forma adequada, seja pela disposição final ou pela 
reciclagem, visando assim o menor impacto possível ao meio ambiente. 
 
2.3.1. Gerenciamento de Resíduos Sólidos Industriais 
O termo “gerenciamento de resíduos sólidos” pode ser definido como o 
conjunto de ações padronizadas, operacionais, financeiras e de planejamento, 
e que possuem como base critérios adequados quanto às questões sanitárias, 
ambientais e econômicas para minimizar, coletar, manusear, acondicionar, 
armazenar, transportar, tratar, aproveitar, reutilizar, reciclar e dispor RS 
(JARDIM et al., 1995). 
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Visando o desenvolvimento sustentável, de acordo com Schenini (1999), as 
principais etapas do gerenciamento de resíduos devem seguir a política dos 
4Rs, que consiste na redução nas fontes geradoras, na reciclagem e na 
reutilização dos materiais e na reclassificação das matérias-primas e seus 
componentes. Acrescenta também que o gerenciamento dos resíduos torna-se 
mais completo quando engloba as etapas de eliminação, tratamento e 
disposição final. 
Grecco e Macedo (2005) concordam com Schenini (1999) e avaliam que um 
Plano de Gerenciamento de Resíduos Sólidos (PGRS) deve contemplar todo o 
seu ciclo, desde a sua geração nas fontes, passando pelas etapas 
intermediárias de gerenciamento, até a sua disposição final. 
O Sistema da Federação das Indústrias do Estado do Rio de Janeiro – FIRJAN 
(2006) propõe, conforme apresentado na Figura 2.2, um fluxograma que deve 
ser adotado para o correto gerenciamento dos RSI, abordando todas as 
etapas, onde se observa que a etapa de caracterização e classificação dos RS 
constitui a primeira etapa e irá influenciar na tomada de decisão e 
estabelecimento de um PGRS adequado. 
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Figura 2.2 – Fluxograma do Gerenciamento de RSI. 
Fonte: Sistema FIRJAN, 2006. 
 
2.3.1.1. Redução, Reciclagem, Reutilização e Reclassificação (4Rs) 
Para Rocca et al. (1993), a redução da geração de RS pode ser considerada 
como a principal etapa do gerenciamento, baseando-se no desenvolvimento e 
adoção de técnicas e métodos que possibilitem a minimização da geração ou 
pelo menos da toxicidade, com conseqüente diminuição da carga poluidora. 
A reciclagem objetiva a transformação dos resíduos aparentemente sem 
utilidade em matéria-prima, gerando economias no processo industrial. O que 
normalmente exige um investimento sem garantia de retorno, já que é limitado 
o repasse destes custos ao preço do produto, mas este risco tende a reduzir à 
medida que se avança nas pesquisas tecnológicas e abrem-se caminhos mais 
 
36 CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
seguros e econômicos para o aproveitamento desses materiais (Gossen, 2005 
apud TUPY FUNDIÇÕES LTDA, 2003). 
A fim de incentivar a reciclagem e a recuperação dos resíduos, alguns Estados 
possuem as chamadas bolsas de resíduos, que consistem em publicações 
periódicas, gratuitas, onde a indústria coloca os resíduos à venda ou para 
doação, no entanto, a utilização dos resíduos requer aprovação do órgão 
ambiental competente (GOSSEN, 2005). 
Uma contribuição essencial para minimizar a quantidade de resíduos gerados, 
reduzir custos e impactos ambientais é a valorização dos RSI, recolocando-os 
dentro de ciclos produtivos, ou seja, através de seus processamentos ou 
reciclagem. 
Já a reutilização, de acordo com Teixeira e Bidone (1999), consiste no 
aproveitamento do RS nas condições em que foi gerado e descartado, 
submetendo-o a pouco ou nenhum tratamento. Um exemplo é a reutilização de 
embalagens de algum produto para o armazenamento de outros. 
Por último, a reclassificação, proposta por Schenini (1999), aborda a adoção de 
práticas que visem à transformação de resíduos Perigosos em Não-Perigosos 
e não-inertes em inertes. Para isso propõem um estudo adequado, através da 
realização de uma engenharia do produto, permitindo reprojetá-los, identificar 
os seus componentes e processos perigosos e com isso tentar alterar a 
situação, pela adoção de novas matérias-primas ou combinações químicas, 
para que o produto final e os resíduos possam receber nova classificação. 
 
2.3.1.2. Acondicionamento, Armazenamento, Coleta e Transporte 
Acondicionar os RS significa prepará-los para a coleta de forma sanitariamente 
adequada, e compatível com o tipo e quantidade gerada, visando a 
minimização de impactos visuais e a facilitação da etapa de coleta 
(MONTEIRO et al., 2001). 
A NBR 12235/1992 – “Armazenamento de resíduos sólidos perigosos” define 
armazenamento de RS como a contenção temporária de resíduos, em área 
autorizada pelo órgão de controle ambiental, à espera de reciclagem, 
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recuperação, tratamento ou disposição final adequada, desde que atenda às 
condições básicas de segurança.  
O armazenamento dos RS deve ser realizado de acordo com as características 
e classificação, sendo que o armazenamento dos resíduos sólidos perigosos, 
Classe I, deve ser de acordo com os requisitos previstos na NBR 12235/1992 e 
os resíduos sólidos não-perigosos, Classe IIA e IIB, devem seguir o previsto na 
NBR 11174/1990 – “Armazenamento de resíduos classes II – não inertes e III – 
inertes. 
Os RS devem ser armazenados de maneira a não possibilitar a alteração de 
sua classificação e de forma que sejam minimizados os riscos de danos 
ambientais. Os resíduos podem ser armazenados em contêineres e/ou 
tambores, em tanques e a granel (NBR 12235/1992). 
A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental – CETESB (1985) 
observa que os RS apresentam uma característica bastante diferente dos 
resíduos líquidos e gasosos, que garante uma etapa bastante específica no 
seu gerenciamento, eles necessitam ser transportados mecanicamente do 
ponto de geração ao local de tratamento ou disposição final. 
Para Monteiro et al. (2001), a coleta dos RS consiste em removê-los das fontes 
geradoras para encaminhá-los aos locais de tratamento ou disposição final, 
com o auxílio de veículos adequados a cada tipo de resíduo, de forma a evitar 
espalhamento e principalmente vazamento dos mesmos. 
Quando se pensa em transporte de RS existem basicamente 03 modalidades 
possíveis: marítimo ou fluvial, ferroviário e rodoviário. 
O transporte marítimo e o ferroviário são mais utilizados para o transporte de 
grandes quantidades e longas distâncias, pois nestas condições, se 
apresentam como meios de transporte mais seguros e econômicos. Mas, em 
todo o mundo, o transporte mais utilizado é o rodoviário (GRECCO e 
MACEDO, 2005). 
O transporte rodoviário apresenta baixo custo para pequenas quantidades e 
curtas distâncias e não requer tratamento prévio do resíduo, pois tem acesso 
aos pontos de geração e descarga e o serviço pode ser contratado de imediato. 
Uma desvantagem deste tipo de transporte é a grande rotatividade de mão-de-
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obra, o que dificulta os treinamentos para atendimento a emergências 
(CETESB, 1985). 
Dentre os equipamentos utilizados no transporte rodoviário, 03 tipos de 
veículos são os mais apropriados para RSI: os caminhões poliguindastes, que 
operam com caçambas intercambiáveis; caminhões basculantes e caminhões-
tanques. A forma e o estado-físico que o resíduo apresenta no momento do 
transporte é que define o melhor equipamento a ser utilizado (CETESB, 1985). 
De acordo com a FNS (1999), os caminhões poliguindastes são mais 
adequados para o transporte de resíduos a granel, não corrosivos e de 
toxicidade moderada a baixa. Os caminhões basculantes são aqueles 
utilizados para o transporte de materiais granulares, sendo que o 
descarregamento dos mesmos é feito de forma mecânica sem interferência 
humana. Já os caminhões-tanques são usados para o transporte de resíduos 
líquidos ou pastosos bastante fluídos. 
 
2.3.1.3. Tratamento e Disposição Final 
A CETESB (1985) define tratamento de RS como qualquer processo que altere 
suas características, composição ou propriedades, de modo a tornar mais 
aceitável à disposição final ou simplesmente à destruição. Ainda, de acordo 
com a CETESB (1985), os processos de tratamento, que podem ser físicos, 
químicos ou biológicos, se dão das seguintes formas: 
 Convertendo os constituintes agressivos em formas menos perigosas ou 
insolúveis; 
 Destruindo quimicamente produtos indesejáveis; 
 Separando da massa de resíduos os constituintes perigosos, com a 
conseqüente redução do volume a ser disposto e 
 Alterando a estrutura química de determinados produtos, tornando mais 
fácil sua assimilação pelo meio ambiente. 
É comum proceder ao tratamento de RSI com vistas à sua 
reutilização/reciclagem, incineração, co-processamento ou até mesmo à sua 
inertização. No entanto, a técnica mais utilizada no momento ainda é a 
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disposição em aterro industrial. Dada a diversidades desses dos RSI, não 
existe um processo de tratamento pré-estabelecido, ou seja, sempre há a 
necessidade de se realizar avaliações e adequações de uma técnica a ser 
empregada (Gossen, 2005 apud TUPY FUNDIÇÕES LTDA, 2003). 
A disposição final de resíduos em aterros sanitários ou industriais, sem dúvida, 
é o processo de destinação final mais utilizada, sendo adotada, inclusive, como 
definição para disposição final por alguns autores. 
Gossen (2005) define aterro industrial como uma técnica que permite a 
disposição controlada dos resíduos no solo, sem causar danos ou riscos à 
saúde pública, e minimizando os impactos ambientais. Consiste em confinar os 
RSI na menor área e volume possíveis, cobrindo-os com uma camada de 
material inerte na conclusão de cada jornada de trabalho, ou intervalos 
menores, caso necessário. 
De acordo com Ramos (2007), os aterros industriais são classificados 
conforme a periculosidade dos RS a serem dispostos, dividindo-se em Aterros 
para Resíduos Classe I – Perigosos, para Resíduos Classe IIA – Não-Inertes e 
Resíduos Classe IIB – Inertes. No Quadro 2.1 apresentam-se os sistemas de 
controle adotados para cada tipo de aterro, de acordo com o previsto nas 
normas técnicas específicas. 
Aterro 
Sistemas de controle ambiental 
Norma Técnica Impermeabilização 
de fundo Percolados Intempéries 
Classe 
I 
Camada 
impermeabilizante 
dupla 
Drenagem e 
tratamento 
Cobertura 
sobre o 
aterro 
NBR 10157/1987 
Aterros de resíduos perigosos – 
Critérios para projeto, 
construção e operação 
Classe 
IIA 
Única camada 
impermeabilizante 
Drenagem e 
tratamento 
Sem 
cobertura 
sobre o 
aterro 
NBR 13896/1997 
Aterros de resíduos não 
perigosos – Critérios para 
projeto, implantação e operação 
Classe 
IIB 
Sem sistema de 
impermeabilização 
Sem 
drenagem e 
tratamento 
Sem 
cobertura 
sobre o 
aterro 
NBR 15113/2004 
Resíduos sólidos da construção 
civil e resíduos inertes – Aterros 
– Diretrizes para projeto, 
implantação e operação 
Quadro 2.1 – Aterros de RS. 
Fonte: Ramos, 2007. 
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No Quadro 2.1, observa-se que a complexidade dos sistemas de controle 
ambiental para cada tipo de aterro de RS está ligada à periculosidade que o 
resíduo pode oferecer. 
 
2.4. ROCHAS ORNAMENTAIS 
 
2.4.1. O Setor de Rochas Ornamentais 
Segundo Spínola, Guerreiro e Bazan (2004), o setor de rochas ornamentais 
tem características inerentes a uma indústria tradicional, tratando-se de uma 
atividade extrativa que envolve o processamento de recursos naturais, a baixa 
intensidade tecnológica e reduzida exigência em termos de escala mínima de 
produção. 
De acordo com Peiter et al. (2001), as rochas ornamentais são largamente 
utilizadas na construção civil como revestimentos internos e externos de 
paredes, pisos, soleiras, na fabricação de móveis, na arte funerária enfim em 
diversas outras aplicações. 
O uso das rochas ornamentais, principalmente o granito, em substituição a 
outros produtos na construção civil é crescente devido às vantagens de uso, 
tais como: resistência, durabilidade, facilidade de limpeza e estética. Como é 
resistente ao ataque químico, ao desgaste abrasivo, a utilização do granito em 
revestimentos externos tem aumentado, tanto em pisos quanto em fachadas 
(PEITER et al., 2001). 
As principais transformações pelas quais as rochas ornamentais passam da 
matéria-prima ao produto final são apresentadas na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Transformações e principais produtos da indústria de rochas ornamentais. 
Fonte: Spínola, Guerreiro e Bazan, 2003 apud Villaschi Filho e Pinto, 2000. 
 
Segundo Chiodi (2005), a produção brasileira de rochas ornamentais é de 
aproximadamente 6,0 milhões de toneladas, principalmente em blocos, 
existindo cerca de 600 tipos comerciais, dos quais 57% são de granito e 17% 
de mármores e travertinos. O restante inclui ardósias (8%) e quartzitos (5%). 
Estima-se que 75% da produção nacional são destinados ao mercado interno. 
Os estados do ES, Minas Gerais (MG) e Bahia (BA) detêm mais de 70% do 
total produzido nacionalmente. 
De acordo com Spínola, Guerreiro e Bazan (2003), os principais municípios 
produtores de mármores e granitos do Brasil são: Cachoeiro do Itapemirim/ES, 
Ourolândia/BA, Campo Formoso/BA, Mirangaba/BA, Italva/Rio de Janeiro (RJ), 
Fronteiras/Piauí (PI), Nova Venécia/ES, Barra de São Francisco /ES, São 
Gabriel/ES, Rui Barbosa/BA, Medeiros Neto/BA, Formiga/MG e 
Itapecerica/MG. 
O ES responde por quase 48% da produção brasileira de rochas e concentra 
60% da capacidade instalada de beneficiamento de blocos, além de ser o 
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maior produtor e exportador de rochas do país e o sexto do mundo (ROCHAS 
DO ES..., 2008). 
O setor de rochas ornamentais brasileiro projeta um crescimento médio de 30% 
nas exportações até 2011. Em 2007, as exportações brasileiras registraram um 
faturamento de cerca de 1,1 bilhão de dólares, equivalente a 2,5 milhões de 
toneladas (ROCHAS DO ES..., 2008). 
 
2.4.2. O Processo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais 
O processo de beneficiamento de rochas ornamentais consiste em 03 etapas, a 
saber: desdobramento ou serragem dos blocos, polimento das chapas brutas e 
corte e acabamento das chapas polidas, conforme representado no fluxograma 
da Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 – Fluxograma das principais etapas do processo de BRO. 
 
 
43 CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.4.2.1.  Desdobramento 
Após a extração dos blocos, com diversas dimensões e volumes variando de 
5 m3 a 10 m3, os mesmos são recebidos e armazenados nas empresas até o 
início das atividades de beneficiamento, conforme esquematizado na 
Figura 2.4. 
O desdobramento ou serragem dos blocos é realizado pelos teares, que podem 
ser de dois tipos: do tipo convencional, apresentado na Figura 2.5, com lâminas 
de aço paralelas entre si dispostas no sentido longitudinal do equipamento e 
com fios diamantados, apresentado na Figura 2.6, ainda pouco utilizados 
devido ao elevado custo, mas com grandes vantagens em relação ao 
convencional, conforme será descrito a seguir (SILVA, 1998). 
 
 
Figura 2.5 – Tear convencional, com 
lâminas de aço. 
Figura 2.6 – Tear multifios, com fios 
diamantados. 
 
Nos teares convencionais utiliza-se a lama abrasiva, constituída de pó de 
rocha, água, cal e granalha, com as finalidades de lubrificar e esfriar as lâminas 
de aço, evitar a oxidação das mesmas, limpar os canais entre as chapas e 
servir como abrasivo para facilitar o processo de corte. 
O corte é feito através do atrito das lâminas com o bloco, juntamente com a 
granalha contida na lama, que deve manter uma viscosidade controlada com a 
adição de água e cal, quando necessário. É importante manter a dosagem 
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correta de granalha para evitar o desgaste maior das lâminas e não 
comprometer a qualidade das chapas. 
A lama abrasiva recircula no sistema, sendo bombeada a partir de um poço 
para cima do bloco, onde é distribuída uniformemente através de chuveiros que 
se movimentam sobre o bloco. Periodicamente, durante a serragem, são feitas 
análises da lama a fim de se verificar sua viscosidade e a quantidade de 
granalha presente. Essa análise pode ser automática em um analisador ou 
manual, realizada pelo próprio operador do equipamento. Quando a mistura 
está fora de padrão, parte é lançada a um reservatório (poço de expurgo) e 
novos insumos são adicionados (PEYNEAU e PEREIRA, 2004). Na Figura 2.7 
representa-se o ciclo de circulação da lama abrasiva no tear convencional. 
 
Figura 2.7 – Esquema do ciclo de circulação da lama abrasiva no tear convencional. 
Fonte: Peyneau e Pereira, 2004. 
 
No controle da composição da lama, a parcela mais fina da lama é descartada 
e a outra parcela é submetida à recirculação. A lama descartada é direcionada 
para os locais de armazenamento temporário ou encaminhadas para algum 
processo de tratamento. 
O RS gerado nesse processo é constituído da lama abrasiva (pó de rocha, 
água, cal e granalha) e do desgaste das lâminas de aço. 
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Após o desdobramento, as chapas brutas são lavadas com água em 
abundância, a fim de evitar granalha residual sobre a superfície das chapas 
que possam oxidar e comprometer a qualidade das mesmas. 
Já nos teares com fios diamantados o processo de desdobramento se dá sem 
a necessidade da lama abrasiva, pois os fios possuem alta dureza e serram os 
blocos somente com os fios diamantados e água, dispersada por chuveiros 
sobre os blocos, a fim de promover a limpeza, lubrificação e resfriamento dos 
fios. 
Muitas são as vantagens da utilização desse tipo de tear, pois apresenta maior 
produtividade, melhor aproveitamento dos blocos, obtenção de chapas brutas 
com qualidade superior, além de gerar um resíduo menos impactante ao meio 
ambiente, constituído de pó de rocha e água, e em menor quantidade. Apesar 
disso ainda são pouco utilizados devido ao elevado custo de aquisição dos 
teares, bem como da reposição e manutenção dos fios diamantados. 
 
2.4.2.2. Polimento 
Após a serragem, dá-se continuidade ao processo de BRO com o acabamento 
final das chapas em politrizes. As politrizes podem ser de diferentes tipos: de 
bancada fixa, manuais ou semi-automáticas e com esteira transportadora, 
automáticas, conforme apresentam as Figuras 2.8, 2.9 e 2.10, 
respectivamente. Podem apresentar diferentes quantidades de cabeçotes e 
são nos cabeçotes que são fixados os abrasivos. 
 
 
Figura 2.8 – Politriz manual de bancada 
fixa. 
Figura 2.9 – Politriz semi-automática de 
bancada fixa. 
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Figura 2.10 – Politriz automática com esteira transportadora. 
 
Atualmente existem 03 tipos de abrasivos, são eles: magnesianos, à base de 
carbureto de silício (SiC), os resinóides e os diamantados, sendo que os 
magnesianos são os mais utilizados devido ao baixo custo. 
O acabamento das chapas é realizado por meio de levigamento (desbaste), 
polimento e lustro. O levigamento ou desbaste representa o desengrossamento 
das chapas, com a criação de superfícies planas e paralelas. O polimento 
produz o desbaste fino da chapa e o fechamento dos poros entre os grãos 
minerais, criando uma superfície lisa, opaca e mais impermeável que a de uma 
face natural da mesma rocha. A partir da chapa plana e lisa, tem-se a operação 
de lustração, que irá conferir ao material o aspecto exigido para o uso final. 
O resíduo gerado nesta etapa é composto por pó de rocha, água e restos do 
desgaste das pastilhas de abrasivo. 
 
2.4.2.3.  Corte e Acabamento 
A última etapa do processo de beneficiamento é o corte e acabamento da 
chapas polidas, transformando-as em artefatos úteis, tais como: pias, 
bancadas, pisos, tampos de mesas, etc. 
As chapas são cortadas por discos diamantados nas chamadas cortadeiras ou 
encabeçadeiras, apresentadas nas Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente.  As 
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cortadeiras realizam os cortes longitudinais e as encabeçadeiras os cortes 
transversais. 
 
 
Figura 2.11 – Cortadeira multidiscos. Figura 2.12 – Encabeçadeira. 
 
O acabamento final é dado por lixadeiras, esmerilhadeiras e mini-politrizes, 
conferindo as características finais exigidas pelo cliente. Esse processo inclui 
também a colagem de peças. 
A lama do corte e acabamento das chapas é gerada em quantidade muito 
menor do que nos processos de desdobramento e polimento e é constituída de 
pó de rocha e água. Outro resíduo gerado nesse processo são os cacos de 
chapas. 
 
2.4.3. Geração dos Resíduos de Beneficiamento de Rochas Ornamentais 
De acordo com Nunes e Hamada (2004), a industrialização de mármores e 
granitos pode ser representada pelo desenvolvimento de diferentes etapas do 
processo produtivo, que podem ser resumidas na extração da rocha bruta em 
forma de blocos, no desdobramento ou serragem dos blocos em chapas 
brutas, o polimento das chapas brutas e no corte para o acabamento do 
produto final. Em algumas empresas ocorre ainda a manutenção dos 
equipamentos. 
A geração de resíduos permeia todos os processos supracitados, conforme 
apresentado na Figura 2.13. O presente estudo está focado na caracterização 
ambiental e no gerenciamento dos resíduos gerados no desdobramento e no 
polimento, processos que foram detalhados nos itens 2.4.2.1 (p. 43) e 
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2.4.2.2 (p. 45), e geram a maior quantidade de resíduos. De acordo com Nunes 
e Hamada (2004), estudos realizados pelo Núcleo de Informação Tecnológica 
do Espírito Santo (NITES) comprovam que as perdas no processo de 
desdobramento chegam a 30% dos blocos e no polimento de 1% a 2%, do 
volume processado de chapas. 
 
Figura 2.13 – Esquema da produção dos RS gerados no processo de BRO. 
Fonte: Magacho e Silva, 2006, adaptado pela autora. 
 
Conforme apresentado na Figura 2.13, além das lamas outros resíduos são 
gerados no processo de beneficiamento. Alguns deles são destinados para a 
reciclagem, como é o caso das lâminas desgastadas e bicos, vendidas para 
ferro-velho; os casqueiros, geralmente aproveitados para a fabricação de 
muros ou pisos, assim como os cacos de placas, apresentados nas 
Figuras 2.14, 2.15 e 2.16, respectivamente. 
  
 
Figura 2.14 – Lâminas 
desgastadas e bicos. 
Figura 2.15 – Casqueiros. Figura 2.16 – Cacos de 
placas. 
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Sendo assim, hoje, no setor de beneficiamento de rochas ornamentais, o maior 
desafio das empresas é lidar com a lama abrasiva do desdobramento e com a 
lama do polimento. Tendo em vista a dificuldade de implementação das 
tecnologias existentes para o reaproveitamento ou reciclagem desses resíduos. 
 
2.4.4. O Gerenciamento das Lamas de Beneficiamento de Rochas 
Ornamentais 
O gerenciamento adequado das lamas embora seja previsto na legislação, 
ainda não é totalmente concretizado pela maioria das empresas de BRO do 
ES. Isso se deve, principalmente, pelas dificuldades encontradas para a 
destinação final das lamas, pois em algumas cidades não existem locais 
apropriados para essa destinação. Além do alto custo operacional para 
instalação de sistemas de desidratação eficientes, bem como a dificuldade de 
se obter informação sobre o assunto. 
O BRO enquadra-se como uma atividade potencialmente poluidora, uma vez 
que os resíduos gerados neste processo, quando dispostos de forma 
inadequada, podem causar danos ao meio ambiente. O que justifica o estudo 
de melhores práticas para o gerenciamento adequado destes resíduos. 
O descarte inadequado das LBROs pode alcançar rios, lagos, córregos e 
mesmo infiltrar-se no solo atingindo o lençol freático. Além de afetar 
esteticamente a paisagem do local onde é destinada. 
 
2.4.4.1. Armazenamento Temporário 
A LBRO, em geral, é depositada em tanques escavados diretamente no solo, 
nas próprias empresas, conforme apresentado na Figura 2.17. Nesses tanques 
as lamas ficam armazenadas por um determinado período, colocando em risco 
os corpos d’água próximos a esses tanques, e depois são enviadas para 
aterros industriais. 
 
 
50 CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Figura 2.17 – Tanques escavados diretamente no solo. 
 
Nas empresas que possuem algum sistema de tratamento de desidratação 
instalado os resíduos gerados são encaminhados por canaletas ou tubulação 
para os sedimentadores ou para os silos, que geralmente, antecedem os filtros-
prensas. As empresas que possuem sedimentadores horizontais ou verticais 
armazenam temporariamente suas lamas no próprio sistema e de lá são 
enviados para a disposição final. 
Quando do tratamento em filtro-prensa, os resíduos desidratados são 
armazenados temporariamente em caçambas estacionárias ou diretamente na 
caçamba dos caminhões, ou ainda em depósitos logo abaixo dos filtros, 
conforme apresentado nas Figuras 2.18 e 2.19. 
 
 
Figura 2.18 – Armazenamento temporário 
em caçambas estacionárias. 
Figura 2.19 – Armazenamento temporário 
em depósitos abaixo dos filtros-prensas. 
 
2.4.4.2. Tratamento Físico 
O tratamento da LBRO consiste em reduzir seu grau de umidade, conforme a 
disposição final proposta. Para a destinação final em aterros específicos para 
resíduos de BRO a umidade requerida é de no máximo 30%, conforme 
estabelecido na NBR 13896/1997 e na IN nº 019/05 do Instituto Estadual de 
Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA). Já para a reciclagem na produção 
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de artefatos de concreto a grande maioria dos estudos aplicou o resíduo 
totalmente seco. 
As formas mais usuais para a desidratação das LBROs são: 
 Sedimentador de fluxo horizontal, vide Figura 2.20; 
 Sedimentador de fluxo vertical, vide Figura 2.21; 
 Filtro-prensa, vide Figura 2.22; 
 Leitos de secagem, vide Figura 2.23. 
 
 
Figura 2.20 – Sedimentador de fluxo 
horizontal. 
Figura 2.21 – Sedimentador de fluxo 
vertical. 
 
 
 
Figura 2.22 – Filtro-prensa. Figura 2.23 – Leitos de secagem. 
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O processo de sedimentação permite clarificar os efluentes e adensar a lama a 
ser descartada, melhorando a separação sólido-líquido. Neste processo a lama 
é recebida em um reservatório, onde, geralmente, adiciona-se floculante para a 
agregação das partículas em suspensão. A lama acumula-se na parte inferior 
do sedimentador, sendo periodicamente retirada e enviada à destinação final. E 
a água clarificada pode ser recirculada no processo. 
O filtro-prensa tem a função de separar a fase sólida da líquida através da 
compressão de placas, onde a lama fica retida nas telas formando o bolo de 
filtração. Ao fim do ciclo de filtração as placas abrem-se e são descarregadas 
as tortas de lama desidratada. Esse processo permite o reaproveitamento da 
água no processo de beneficiamento. Os RS compactados apresentam 
volumes significativamente menores. 
Segundo Peyneau e Pereira (2004), as principais vantagens desse processo 
são a rapidez com que reduz consideravelmente o volume das lamas, o fato de 
permitir o reaproveitamento da água, requerer menor área para o 
armazenamento temporário, diminuir os custos e facilitar o transporte e ainda 
reduzir gastos com mão-de-obra e equipamentos. Como desvantagem 
apresenta o elevado custo de implantação, quando comparado aos sistemas 
convencionais. 
Leitos de secagem são tanques rasos impermeabilizados de um ou mais 
compartimentos construídos com material filtrante sobre o fundo, geralmente 
areia e brita. A secagem dos resíduos se dá pela drenagem dos líquidos 
através das camadas filtrantes, além de contar com a evaporação pela 
superfície, já que ficam expostos ao ar e calor. 
A desidratação através de leitos secantes apresenta aspectos positivos, tais 
como: baixo valor de investimento, não requer uso de energia elétrica e 
produtos químicos, além de ser um processo operacional bastante simples. 
Mas também têm desvantagens, pois requer grande área para operação além 
de ser um processo bastante lento. 
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2.4.4.3. Coleta e Transporte 
As lamas armazenadas temporariamente nas empresas, seja em tanques 
escavados no solo, em sedimentadores ou em depósitos abaixo dos filtros-
prensas, são coletadas, geralmente, com o auxílio de retro-escavadeira e 
transportadas por caminhões basculantes, conforme apresentado na 
Figura 2.24. 
 
Figura 2.24 – Coleta dos resíduos armazenados em depósito abaixo do filtro-prensa. 
 
O transporte das lamas não desidratadas deve ser realizado por caminhões-
tanques, apresentado na Figura 2.25, de modo a evitar o vazamento de 
líquidos durante o transporte. Mas é comum observar-se o transporte de lamas 
ainda com alta umidade em caminhões basculantes, colocando em risco o 
meio ambiente e a segurança pública, pois freqüentemente ocorrem 
vazamentos nas estradas. 
 
Figura 2.25 – Transporte de lama com alto teor de umidade em caminhão-tanque. 
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2.4.4.4. Reciclagem 
O aproveitamento ou reciclagem dos resíduos de beneficiamento de rochas 
ornamentais é encarado hoje como atividade complementar, que pode 
contribuir para diversificação dos produtos, diminuição dos custos finais, além 
de resultar em novas matérias-primas para uma série de setores industriais, 
principalmente na construção civil. Em função disto surgiram estudos capazes 
de detectar suas potencialidades e viabilizar sua seleção preliminar (FALCÃO e 
STELLIN JÚNIOR, 2001) 
De acordo com Mello (2006), os estudos relacionados ao aproveitamento de 
resíduos de BRO são recentes, tendo sido publicados a partir da década de 90. 
As pesquisas abrangem aplicações diversas em: argamassas, tijolos de solo-
cimento e sílica-cal, aplicações na indústria cerâmica, concreto e elementos de 
concreto, pavimentação asfáltica, cimento, porcelanas, entre outros. 
Calmon (2005) apresentou o estado atual das pesquisas sobre o resíduo do 
BRO com enfoque no potencial de utilização ou reciclagem deste RSI. 
Magacho e Silva (2006) e Reis (2008) atualizaram o levantamento realizado 
por Calmon, agrupando os estudos já realizados por área de estudo, visando à 
reciclagem deste resíduo. 
São muitas as áreas de estudo que pesquisam a reciclagem do resíduo de 
BRO, a saber: produção de argamassas, tijolos de solo-cimento e tijolos de 
sílica-cal, indústria cerâmica, produção de concreto e de elementos de 
concreto, pavimentação asfáltica, produção de cimento, porcelanas, entre 
outras. 
Diante destes estudos percebe-se que já foi realizado um grande número de 
pesquisas para a aplicabilidade dos resíduos de BRO, especificamente para o 
resíduo gerado em maior proporção, a LBRO. Mas, apesar disso, na prática, 
poucos são os exemplos concretizados. No entanto, estas alternativas, se 
colocadas em prática, surgem como uma nova oportunidade de negócio, além 
de diminuir o impacto ambiental das atividades de BRO. 
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2.4.4.5. Caracterização Ambiental 
A caracterização ambiental dos RSI constitui uma das principais etapas do 
gerenciamento dos mesmos. Uma vez que se torna necessária para a 
identificação das propriedades e classe dos resíduos, para a avaliação das 
reais condições de sua utilização, no caso de se propor algum tipo de 
reciclagem para os resíduos e é fundamental para a proposição de uma 
destinação final adequada, vislumbrando a capacidade de armazenamento do 
resíduo em uma determinada estrutura. 
Sendo assim, alguns dos estudos que visam à reciclagem das LBROs 
contemplam também a etapa de caracterização ambiental dos resíduos 
estudados por eles, e a seguir serão apresentados os principais resultados 
dessas caracterizações. 
O estudo de Silva (1998) teve como objetivo caracterizar o rejeito proveniente 
da serragem de blocos de granito do Estado do ES e estudar a potencialidade 
de utilização deste rejeito na fabricação de argamassas de assentamento e de 
tijolos de solo-cimento. Para isso realizou uma caracterização completa do 
resíduo, envolvendo caracterização química, física (morfológica e 
granulométrica) e ambiental. 
Como no presente estudo dar-se-á ênfase a caracterização ambiental dos 
resíduos gerados no processo de BRO, destaca-se do estudo de Silva (1998) 
os principais resultados obtidos com a caracterização ambiental. 
A caracterização ambiental se deu através da análise de duas amostras, 
provenientes de duas empresas distintas, identificadas por “Pó de granito GB” 
e “Pó de granito AGG”, coletadas de acordo com os procedimentos previstos 
na NBR 10007/1987. As análises de caracterização ambiental dos resíduos 
foram realizadas no Laboratório Central da Aracruz Celulose S.A.. 
Conforme previsto pela NBR 10004/1987, as amostras foram submetidas aos 
testes de lixiviação e solubilização, previstos nas NBR 10005/1987 e 
NBR 10006/1987, além do teste de massa bruta, extinto da NBR 10004 na 
versão de 2004. A seguir, no Quadro 2.2 são apresentados os resultados 
obtidos em cada um dos testes. 
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As conclusões de Silva (1998) quanto à caracterização ambiental do resíduo 
são as seguintes: 
 A amostra do resíduo na massa bruta não apresentou patogenicidade, pois 
não se observaram microorganismos ou toxinas (capazes de produzir 
doenças); 
 Nos resultados obtidos para os ensaios de solubilização do resíduo, pôde-
se constatar que um dos constituintes (Al – alumínio) apresentou concentração 
superior (destacada em vermelho) ao limite estabelecido no Anexo H – 
“Listagem nº 8 da NBR 10004/1987”, o que permitiu classificar o resíduo como 
Classe II – Não-Inerte. 
 Nos resultados obtidos para os ensaios de lixiviação do resíduo, pôde-se 
perceber que nenhum dos constituintes apresentou concentração superior ao 
limite máximo estabelecido no Anexo G – “Listagem nº 7 da NBR 10004/1987. 
Moura, Gonçalves e Leite (2002) objetivaram avaliar tecnicamente a utilização 
do resíduo de corte de mármore e granito (RCMG) como substituição de parte 
do agregado miúdo (areia) para argamassas de revestimento e argamassa 
para produção de lajotas para piso. Para tanto, realizaram uma caracterização 
química, física e ambiental do resíduo, além dos testes de especificação dos 
produtos produzidos à base de resíduo. 
A amostra do resíduo, coletada de acordo com a NBR 10007/1987, foi seca ao 
ar e destorroada em moinho de bolas, sendo em seguida enviada para o 
Laboratório de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS) para a caracterização química e ambiental. Os resultados da 
caracterização ambiental são apresentados no Quadro 2.3. 
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Parâmetro 
Lixiviação Solubilização 
Resultado 
(mg/L) 
LMP1 
NBR 10004/1987 
(mg/L) 
Resultado 
(mg/L) 
LMP 
NBR 10004/1987 
(mg/L) 
Ba N.D.2 100,0 N.D. 1,0 
Cd 0,015 0,5 N.D. 0,005 
Pb 0,155 5,0 N.D. 0,05 
Cr 0,042 5,0 N.D. 0,05 
Nitrato _ _ N.D. 10,0 
Cu _ _ N.D. 1,0 
Al _ _ 0,106 0,2 
Fe _ _ N.D. 0,3 
Mn _ _ 0,008 0,1 
Zn _ _ 0,003 5,0 
Ag N.D. 5,0 _ _ 
As N.D. 5,0 N.D. 0,05 
Hg N.D. 0,1 N.D. 0,001 
Fenol _ _ N.D. 0,001 
Na _ _ 35,35 200,0 
Sulfato _ _ 26,0 400,0 
Cloreto _ _ 134,5 250,0 
Fluoreto 0,31 150,0 0,28 1,5 
Cianeto _ _ N.D. 0,1 
Se N.D. 1,0 _ _ 
Quadro 2.3 – Resultados do ensaio de lixiviação e solubilização do RCMG. 
Fonte: Adaptado de Moura, Gonçalves e Leite (2002). 
 
Com base nos resultados apresentados para a análise do extrato lixiviado, o 
RCMG foi classificado como Resíduo Classe II –  Não Perigoso, e a análise do 
extrato solubilizado permitiu classificá-lo como Resíduo Classe IIB – Inerte, 
pois não apresentou concentração superior ao limite da norma para nenhum 
dos parâmetros analisados. 
O estudo de Lorenzoni (2005) objetivou avaliar o comportamento de RSI, sob o 
ponto de vista ambiental, quando da aplicação como matéria-prima na 
produção de tijolos prensados para a construção civil. Este estudo contemplou 
a caracterização ambiental, conforme a NBR 10004/2004, de resíduos do 
beneficiamento de rochas ornamentais (resíduo de corte de granito), além de 
outros resíduos tais como: escória bruta de alto-forno e escória granulada 
                                                           
1
 Limite Máximo Permitido 
2
 Não Detectado 
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moída de alto-forno – resíduos siderúrgicos e ainda lodo de estação de 
tratamento de água (ETA). 
No estudo de Lorenzoni (2005) não há descrição do processo de amostragem 
do resíduo de corte de granito, pois esse resíduo já se encontrava disponível 
no laboratório na época que se desenvolveu o estudo. O estudo contemplou a 
caracterização de apenas uma amostra e os ensaios foram realizados no 
Laboratório de Caracterização Ambiental de Resíduos – LACAR da 
Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). 
Os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados médios são 
apresentados no Quadro 2.4, sendo que o parâmetro que ultrapassou o LMP é 
apresentado em negrito e em vermelho. 
Parâmetro 
LMP1 
NBR 10004/2004 
(mg/L) 
Solubilização (mg/L) LMP 
NBR 10004/2004 
(mg/L) 
Lixiviação (mg/L) 
Média DP2 Média DP 
Al 0,2 0,028 0,025 _ _ _ 
As 0,01 0,0053 0,0009 1 0,002 0,001 
Ba 0,7 0,001 0,001 70 0,511 0,051 
Cd 0,005 0,0002 0,00003 0,5 0,005 0,0002 
Pb 0,01 0,0008 0,0005 1 0,0098 0,0003 
Cu 2 0,052 0,003 _ _ _ 
Cr 0,05 0,0024 0,0002 5 0,0012 0,0001 
Fe 0,3 0,03 0,01 _ _ _ 
Mn 0,1 0,01 0,002 _ _ _ 
Hg 0,001 0,0005 0,00022 0,1 0,0007 0,0001 
Ag 0,05 0,0006 0,0004 5 0,021 0,0024 
Se 0,01 0,0007 0,0001 1 0,0004 0 
Na 200 22,56 1,05 _ _ _ 
Zn 5 0,052 0,003 _ _ _ 
Cloreto 250 32,1 1 _ _ _ 
Dureza _ 70,7 2,3 _ _ _ 
Fluoreto 1,5 1,65 0,03 150 0,98 0,1 
Sulfato 250 36,3 0,2 _ _ _ 
pH _ 8,61 0,05 _ _ _ 
Quadro 2.4 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados do resíduo 
de corte de granito. 
Fonte: Adaptado de Lorenzoni, 2005. 
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No Quadro 2.4 verifica-se que o pH do resíduo de corte de granito não 
mostrou-se inferir ou igual a 2,0 nem superior ou igual a 12,5 e que os 
resultados das análises do extrato lixiviado estão bem abaixo dos limites 
máximos constantes na NBR 10004/2004, demonstrando que este resíduo não 
tem características de toxicidade. Observa-se também que o extrato 
solubilizado apresentou concentração acima do limite da norma para o 
parâmetro fluoreto. Portanto, o resíduo foi classificado como resíduo Classe IIA 
– Não-Inerte. 
Buzzi (2005) analisou mineralógica, física e quimicamente os resíduos gerados 
no beneficiamento de granito, de duas empresas do município de Nova 
Venécia/ES. Para isso, determinou a cristolografia e morforlogia, a umidade, a 
densidade, o pH e os parâmetros inorgânicos exigidos pela NBR 10004/2004 
para a classificação dos resíduos. 
As duas amostras analisadas são provenientes de 02 processos diferentes de 
beneficiamento, desdobramento e polimento, sendo identificadas por resíduo 
de tear e resíduo de politriz, respectivamente. 
Os procedimentos de amostragem dos resíduos foram descritos em detalhe por 
Buzzi (2005), e foram estabelecidos com base na NBR 10007/2004. As 
amostras dos resíduos foram coletadas nos locais de armazenamento 
temporário nas empresas, sendo o resíduo de tear na pilha de resíduo e o 
resíduo de politriz na lagoa. O estudo detalhou também os procedimentos de 
preparação das amostras para a análise em laboratório. 
Os resultados da caracterização ambiental das amostras são apresentados no 
Quadro 2.5, no qual são destacados, em negrito e em vermelho, os resultados 
que ultrapassaram os LMP pela NBR 10004/2004. 
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Parâmetro 
LMP1 
NBR 10004/2004 
(mg/L) 
Solubilização (mg/L) LMP NBR 10004/2004 
(mg/L) 
Lixiviação 
(mg/L) 
Tear2 Politriz3 Tear Politriz 
Al 0,2 0,115 0,0212 _ _ _ 
As 0,01 0,0029 N.D.4 1 0,004 0,0007 
Ba 0,7 N.D. 0,3617 70 0,296 0,4342 
Cd 0,005 0,0001 0,002 0,5 0,0001 0,002 
Pb 0,01 N.D. 0,0155 1 N.D. N.D. 
Cu 2 0,0026 0,0027 _ _ _ 
Cr 0,05 0,0007 0,0021 5 0,0112 0,0085 
Fe 0,3 N.D. N.D. _ _ _ 
Mn 0,1 N.D. N.D. _ _ _ 
Hg 0,001 0,0005 0,0011 0,1 0,0001 0,0004 
Ag 0,05 N.D. N.D. 5 N.D. N.D. 
Se 0,01 N.D. 0,0001 1 N.D. 0,0001 
Na 200 61,5067 183,2067 _ _ _ 
Zn 5 0,0068 0,0263 _ _ _ 
Cloretos 250 44,1809 1.104,52 _ _ _ 
Sulfatos 250 22,96 45,17 _ _ _ 
Fluoretos 1,5 1,7 0,125 150 0,35 0,07 
pH _ 9,42 8,84 _ _ _ 
Quadro 2.5 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados do Resíduo 
de Tear e Politriz. 
Fonte: Adaptado de Buzzi, 2005. 
 
No Quadro 2.5 verifica-se que os resultados da determinação do pH e a análise 
dos extratos lixiviados permitem classificar os resíduos como Não-Perigosos 
(Classe II), pois o pH encontra-se no intervalo estabelecido pela 
NBR 10004/2004, não inferior ou igual a 2,0 nem superior ou igual a 12,5, e 
todos os resultados encontram-se bem abaixo dos limites máximos 
estabelecidos no Anexo F da mesma norma. 
Já a análise dos resultados para os extratos solubilizados permite classificar os 
resíduos como Não-Inertes (Classe IIA), pois os dois resíduos apresentaram 
concentrações superiores aos limites máximos estabelecidos no Anexo G da 
NBR 10004/2004. 
Moura et al. (2006a), propôs em seu trabalho uma avaliação da influência de 
diferentes teores de substituição de cimento por resíduo gerado no processo de 
                                                           
1
 Limite Máximo Permitido 
2
 Amostra – Resíduo de Tear 
3
 Amostra – Resíduo de Politriz 
4
 Não Detectado 
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serragem de rochas ornamentais utilizando lama abrasiva, para produção de 
blocos de argamassa para alvenaria de vedação. Foi objeto deste estudo a 
avaliação das características de risco ambiental do resíduo, conforme 
estabelecido na NBR 10004/1987. 
Neste estudo foram avaliadas amostras de 02 (duas) empresas de BRO, sendo 
uma empresa localizada na cidade de Feira de Santana/BA e a outra no ES. A 
amostragem dos resíduos foi realizada de acordo com a NBR 10007/1987. A 
amostra coletada na BA foi utilizada nos estudos desenvolvidos na UEFS – 
Universidade Estadual de Feira de Santana e a amostra coletada no ES nos 
estudos realizados na UFES. 
Os ensaios de caracterização ambiental foram realizados em laboratório 
especializado, em Porto Alegre. No Quadro 2.6 apresentam-se os resultados 
dos ensaios de lixiviação e solubilização das amostras por instituição. 
Parâmetro 
Solubilização (mg/L) Lixiviação (mg/L) 
UEFS UFES LMP
1
 
NBR 10004/1987 UEFS UFES 
LMP 
NBR 10004/1987 
Dureza (CaCO3) 47,7 20,8 500 _ _ _ 
Fenóis Totais N.D.2 N.D. 0,001 _ _ _ 
Hg N.D. N.D. 0,001 N.D. N.D. 0,1 
As N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Ba N.D. N.D. 0,7 N.D. N.D. 70 
Cd N.D. N.D. 0,005 N.D. N.D. 0,5 
Pb N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Cr N.D. N.D. 0,05 N.D. N.D. 5 
Al N.D. 14,9 0,2 _ _ _ 
Fe 0,1 2,2 0,3 _ _ _ 
Mn N.D. 0,1 0,1 _ _ _ 
Na 38,7 17 200 _ _ _ 
Zn N.D. N.D. 5 _ _ _ 
Cu N.D. N.D. 2 _ _ _ 
Ag N.D. N.D. 0,05 N.D. N.D. 5 
Se N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Cianeto N.D. N.D. 0,07 _ _ _ 
F- N.D. N.D. 1,5 N.D. N.D. 150 
Nitrato N.D. N.D. 10 _ _ _ 
Cl- 48 19,2 250 _ _ _ 
Sulfato N.D. N.D. 250 _ _ _ 
Surfactantes N.D. N.D. 0,5 _ _ _ 
Quadro 2.6 – Resultados dos ensaios de solubilização e lixiviação, com lama abrasiva. 
Fonte: Adaptado de Moura et al., 2006a. 
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Com base nos resultados apresentados nos ensaios de lixiviação e 
solubilização observa-se que nenhuma das amostras apresentou compostos 
lixiviados ou solubilizados com concentração superior em relação aos limites 
estabelecidos pela NBR 10004/1987. Portanto, o resíduo foi classificado como 
Classe III – Inerte. 
Moura et al. (2006b), paralelamente ao trabalho supracitado, desenvolveram 
uma pesquisa buscando avaliar a influência de diferentes teores de 
substituição de cimento por resíduo gerado no processo de serragem de 
rochas ornamentais com fio diamantado, para produção de pisos intertravados. 
Também foi objeto deste estudo a avaliação das características de risco 
ambiental do resíduo, conforme estabelecido na NBR 10004/1987. 
As amostras também foram coletadas em 02 (duas) empresas, uma em Feira 
de Santana e outra no ES, ambas utilizando o processo de serragem das 
rochas ornamentais através de fios diamantados. A amostragem dos resíduos 
foi realizada de acordo com a NBR 10007/1987. Semelhante ao outro trabalho 
desenvolvido por Moura et al. (2006a), após a coleta das amostras, essas 
foram enviadas para a UEFS e para a UFES, onde foram desenvolvidas as 
pesquisas. 
Os ensaios de caracterização ambiental foram realizados em laboratório 
especializado, em Porto Alegre. No Quadro 2.7 apresentam-se os resultados 
dos ensaios de lixiviação e solubilização das amostras utilizadas em cada uma 
das instituições de pesquisa. 
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Parâmetro 
Solubilização (mg/L) Lixiviação (mg/L) 
UEFS UFES LMP
1
 
NBR 10004/1987 UEFS UFES 
LMP 
NBR 10004/1987 
Dureza (CaCO3) 81,2 37,5 500 _ _ _ 
Fenóis Totais N.D.2 N.D. 0,001 _ _ _ 
Hg N.D. N.D. 0,001 N.D. N.D. 0,1 
As N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Ba N.D. N.D. 0,7 N.D. N.D. 70 
Cd N.D. N.D. 0,005 N.D. N.D. 0,5 
Pb N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Cr N.D. N.D. 0,05 N.D. N.D. 5 
Al N.D. 1,2 0,2 _ _ _ 
Fe N.D. 0,3 0,3 _ _ _ 
Mn N.D. N.D. 0,1 _ _ _ 
Na 9,6 15,8 200 _ _ _ 
Zn N.D. N.D. 5 _ _ _ 
Cu N.D. N.D. 2 _ _ _ 
Ag N.D. N.D. 0,05 N.D. N.D. 5 
Se N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 1 
Cianeto N.D. N.D. 0,07 _ _ _ 
F- N.D. N.D. 1,5 N.D. N.D. 150 
Nitrato N.D. N.D. 10 _ _ _ 
Cl- 24,0 24,0 250 _ _ _ 
Sulfato N.D. N.D. 250 _ _ _ 
Surfactantes N.D. N.D. 0,5 _ _ _ 
Quadro 2.7 – Resultados do ensaio de solubilização e lixiviação, com fio diamantado. 
Fonte: Adaptado de Moura et al., 2006b. 
 
Com base nos resultados apresentados nos ensaios de lixiviação e 
solubilização observa-se que nenhuma das amostras apresentou compostos 
lixiviados ou solubilizados com concentração superior em relação aos limites 
estabelecidos pela NBR 10004/1987. Portanto, o resíduo foi classificado como 
Classe III – Inerte. 
Reis (2008), que objetivou desenvolver o ladrilho hidráulico piso tátil utilizando 
resíduo gerado no BRO em sua composição também contemplou em seu 
estudo a caracterização ambiental do resíduo. 
Neste estudo, supracitado, foi apresentado em detalhes o procedimento de 
amostragem adotado para a coleta do resíduo, que se deu de acordo com os 
requisitos estabelecidos na NBR 10007/2004, em uma empresa da Serra/ES 
                                                           
1
 Limite Máximo Permitido 
2
 Não Detectado 
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que realiza o processo de desdobramento em teares convencionais e desidrata 
a lama com o auxílio de filtro-prensa. A amostra foi coletada no local de 
descarga do filtro-prensa. 
A análise de caracterização ambiental foi realizada pelo laboratório da 
Quimiplan Análises e Consultoria Ltda. No Quadro 2.8, apresentam-se os 
resultados dos ensaios de lixiviação e solubilização, bem como a determinação 
do pH da amostra analisada. 
Parâmetro 
Solubilização (mg/L) Lixiviação (mg/L) 
LMP1 
NBR 10004/2004 Resultados 
LMP 
NBR 10004/2004 Resultados 
Al 0,2 0,18 _ _ 
As 0,01 < 0,01 1,0 < 0,01 
Ba 0,7 < 0,02 70 0,033 
Cd 0,005 < 0,001 0,5 < 0,001 
Pb 0,01 < 0,01 1,0 < 0,01 
Cianeto 0,07 < 0,01 _ _ 
Cloreto 250 30,55 _ _ 
Cu 2,0 < 0,01 _ _ 
Cr 0,05 0,01 5,0 < 0,01 
Fenóis totais 0,01 < 0,01 _ _ 
Fe 0,3 < 0,010 _ _ 
Fluoreto 1,5 0,91 150 1,80 
Mn 0,1 < 0,05 _ _ 
Hg 0,001 < 0,001 0,1 < 0,001 
Nitrato 10 < 0,02 _ _ 
Ag 0,05 < 0,01 5,0 < 0,01 
Se 0,01 < 0,01 1,0 < 0,01 
Na 200 12,33 _ _ 
Sulfato 250 40,33 _ _ 
Surfactante 0,5 < 0,05 _ _ 
Zn 5,0 0,04 _ _ 
pH _ 8,99 _ _ 
Quadro 2.8 – Resultados da caracterização ambiental do resíduo de BRO. 
Fonte: Adaptado de Reis, 2008. 
 
A caracterização ambiental, obtida a partir dos ensaios de lixiviação e 
solubilização, permitiram classificar o resíduo de BRO, analisado neste estudo, 
como Não-Perigoso (Classe II) e Inerte (Classe IIB), pois os resultados dos 
ensaios não apresentaram valores superiores aos máximos permitidos pelos 
                                                           
1
 Limite Máximo Permitido 
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Anexos F e G da NBR 10004/2004. Inclusive, a análise do pH, que atingiu 8,99, 
indica a não-corrosividade do resíduo, ou seja, Classe II. 
A partir da análise das caracterizações ambientais supracitadas observa-se 
que os resíduos gerados no processo de beneficiamento de rochas 
ornamentais apresentam composição química variável, modificando-se de 
acordo com a composição da rocha beneficiada, com o tipo de processo 
empregado, com a proporção dos constituintes da lama abrasiva, dentre outras 
variáveis. No presente estudo pretende-se avaliar algumas dessas variáveis a 
fim de melhor estudar a classe desse resíduo. 
 
2.4.4.6. Disposição Final 
A destinação final adequada para os resíduos gerados no BRO é a disposição 
em aterro industrial. Nesses locais os resíduos permanecem por tempo 
indeterminado em estado natural, ou transformados em material adequado 
para que não ofereçam riscos à saúde da população e impactos ao meio 
ambiente (MAGACHO e SILVA, 2006). 
Com o intuito de regularizar e ordenar a destinação final das LBROs o órgão 
ambiental do Espírito Santo, o IEMA, estabeleceu diretrizes para nortear o 
gerenciamento e a implementação dos aterros. 
A IN nº19/05 estabelece que os resíduos devam ser previamente 
caracterizados antes de serem depositados no aterro; devem apresentar 
umidade inferior a 30%; a LBRO deve ser descarregada dentro da célula do 
aterro e espalhada, de forma a não criar pontos de acúmulo de água no interior 
da célula e taludes de resíduo com altura superior a 3 metros, entre outras 
recomendações. 
Na Figura 2.26 apresenta-se o layout básico de um aterro de resíduos de BRO 
proposto pelo IEMA, e na Figura 2.27 o perfil típico do aterro. 
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Figura 2.26 – Layout básico do aterro de resíduos de BRO. 
Fonte: CARTILHA – Diretrizes técnicas para aterro de lama abrasiva, 2007. 
 
 
Figura 2.27 – Perfil típico de um aterro de resíduos de BRO. 
Fonte: CARTILHA – Diretrizes técnicas para aterro de lama abrasiva, 2007. 
 
Destaca-se na Figura 2.27 a necessidade de compactação do fundo, a 
instalação do sistema de drenagem do líquido percolado e das águas 
superficiais. Além disso, na operação dos aterros deve-se instalar também um 
sistema de monitoramento da água subterrânea, a fim de monitorar qualquer 
tipo de contaminação do solo e de corpos d’água próximos ao aterro. 
 
2.4.5. Legislação Ambiental – Aplicável ao Setor de Rochas Ornamentais 
De acordo com Gossen (2005), a legislação ambiental vem passando por 
transformações e evoluções ao longo do tempo, deixando de lado o modelo 
centrado no “comando e controle” que vigorou desde os anos 70, passando 
gradativamente para o “autocontrole”, com ênfase na prevenção da poluição. 
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Com relação às empresas, o próprio entendimento e a importância da 
conformidade com a legislação ambiental vêm sofrendo alterações de enfoque, 
notadamente quando deixam de operar em um modelo “reativo” e adotam o 
modelo “pró-ativo”, investindo em pesquisas e implantação de sistemas de 
gestão ambiental. 
De acordo com Reis (2008), a obrigação do licenciamento ambiental para 
atividades de mineração começou a vigorar em 1986. Em 1998 com o 
lançamento pela Organização das Nações Unidas (ONU) do conceito do 
Desenvolvimento Sustentável, e, na década de 90, com a globalização de 
economia e o grande avanço dos meios de comunicação, levou também a uma 
globalização dos conceitos ambientais, o que provocou uma evolução das 
questões ambientais no setor de rochas ornamentais nas décadas de 80 e 90. 
O fato do Brasil não possuir uma Política Nacional de Resíduos Sólidos 
estabelecida dificulta o entendimento da legislação referente aos resíduos. 
Além da falta de uniformidade nos conceitos aplicados na gestão de resíduos, 
explicada pelo estabelecimento recente dos procedimentos pelos órgãos 
competentes. 
Reis (2008) apresenta um resumo da legislação ambiental vigente aplicável ao 
setor de rochas ornamentais, conforme exposto no Quadro 2.9. Apresenta 
também, no Quadro 2.10, as normas técnicas ABNT aplicáveis ao resíduo. 
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Aspecto Legal Conteúdo 
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e
s 
CO
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M
A
 
–
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se
lh
o
 
N
ac
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al
 
do
 
M
ei
o
 
A
m
bi
en
te
 
Resolução CONAMA nº 1, de 
23/01/1986 
Critérios básicos e diretrizes gerais para a avaliação 
de impacto ambiental 
Resolução CONAMA nº 10, de 
14/12/1988 
Regulamento das Áreas de Proteção Ambiental – 
APA’s 
Resolução CONAMA nº 9, de 
06/12/1990 
Normas específicas para o licenciamento ambiental 
de extração mineral, classe I, III, IV, V, VI, VII, VIII e 
IX 
Resolução CONAMA nº 10, de 
06/12/1990 
Normas específicas para o licenciamento ambiental 
de extração mineral, classe II 
Resolução CONAMA nº 237, de 
19/12/1997 
Revisão e complementação dos procedimentos e 
critérios utilizados para o licenciamento ambiental, 
estudo de impacto ambiental, relatório de impacto 
ambiental  
Resolução CONAMA nº 313, de 
29/10/2002 Inventário Nacional de Resíduos Sólidos Industriais 
Le
gi
sl
a
çã
o
 
Fe
de
ra
l 
-
 
B
ra
si
l 
Decreto-Lei nº 227 de 
28/02/1967 
Dá nova redação ao Decreto-Lei nº 1985, de 29 de 
janeiro de 1940 – Código de Mineração 
Lei nº 9314 de 14/11/1996 Reformula o Código de Mineração (Decreto-Lei nº 227 de 28/02/1967) 
Portaria nº 518 de março de 
2004 
Padrões de Potabilidade (utilizada como parâmetro 
de monitoramento de água subterrânea em áreas de 
depósito irregular de resíduos por não haver 
legislação específica) 
Le
gi
sl
a
çã
o
 
Es
ta
du
al
 
–
 
Es
pí
rit
o
 
Sa
n
to
 
Lei nº 4636/1992 Recirculação de água nas empresas de beneficiamento de rochas ornamentais 
CONREMA – Conselho 
Regional de Meio Ambiente IV 
nº 007/2000 
Soluções para o Controle Ambiental dos resíduos 
gerados pelas empresas de beneficiamento de 
rochas ornamentais 
Instrução Normativa do Instituto 
Estadual de Meio Ambiente-ES 
(IEMA)-ES nº 19 de 17 de 
agosto de 2005 
Definição de procedimentos de licenciamento de 
atividades de beneficiamento de rochas 
ornamentais, tais como, gerenciamento dos 
efluentes líquidos e dos resíduos sólidos 
Quadro 2.9 – Legislação pertinente ao Setor de Rochas Ornamentais. 
Fonte: Reis, 2008, adaptado pela autora. 
 
Norma Técnica Conteúdo 
NBR 11174/1990 
Armazenamento de resíduos classes II – não inertes e III – inertes 
Fixa as condições exigíveis para obtenção das condições mínimas necessárias 
ao armazenamento de resíduos classes II – não inertes e III – inertes, de forma 
a proteger a saúde pública e o meio ambiente 
NBR 12988/1993 
Líquidos livres – Verificação em amostra de resíduos – Método de ensaio 
Prescreve método para a verificação da presença de líquidos livres numa 
amostra representativa de resíduos 
NBR 13896/1997 
Aterros de resíduos não perigosos – Critérios para projeto, implantação e 
operação – Procedimento 
Fixa condições mínimas exigíveis para projeto, implantação e operação de 
aterros de resíduos não perigosos, de forma a proteger adequadamente as 
coleções hídricas superficiais e subterrâneas próximas, bem como os 
operadores destas instalações e populações vizinhas 
CONTINUA 
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Norma Técnica Conteúdo 
NBR 13030/1999 
Elaboração e apresentação de projeto de reabilitação de áreas degradadas 
pela mineração 
Fixa diretrizes para elaboração e apresentação de projeto de reabilitação de 
áreas degradadas pelas atividades de mineração, visando a obtenção de 
subsídios técnicos que possibilitem a manutenção e/ou melhoria da qualidade 
ambiental, independente da fase de instalação do projeto 
NBR 13221/2003 
Transporte terrestre de resíduos 
Especifica os requisitos para o transporte terrestre de resíduos, de modo a 
evitar danos ao meio ambiente e a proteger a saúde pública. 
NBR 10004/2004 
Resíduos Sólidos – Classificação 
Classifica os resíduos sólidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio 
ambiente e à saúde pública, para que possam ser gerenciados adequadamente 
NBR 10005/2004 
Procedimento para obtenção de extrato lixiviado de resíduos sólidos 
Fixa os requisitos exigíveis para a obtenção de extrato lixiviado de resíduos 
sólidos, visando diferenciar os resíduos classificados pela ABNT NBR 10004 
como classe I - perigosos - e classe II - não perigosos. 
NBR 10006/2004 
Procedimentos para obtenção de extrato solubilizado de resíduos sólidos 
Fixa os requisitos exigíveis para obtenção de extrato solubilizado de resíduos 
sólidos, visando diferenciar os resíduos classificados na ABNT NBR 10004 
como classe II A - não inertes - e classe II B - inertes. 
NBR 10007/2004 Amostragem de resíduos sólidos 
Fixa os requisitos exigíveis para amostragem de resíduos sólidos. 
NBR 13028/2006 
Mineração – Elaboração e apresentação de projeto de barragens para 
disposição de rejeitos, contenção de sedimentos e reservação de água 
Especifica os requisitos mínimos para elaboração e apresentação de projeto de 
barragens para disposição de rejeitos de beneficiamento, contenção de 
sedimentos e reservação de água, em mineração, visando atender às condições 
de segurança, operacionalidade, economicidade e desativação, minimizando os 
impactos ao meio ambiente. 
NBR 15495-1/2007 
Poços de monitoramento de águas subterrâneas em aqüíferos granulares 
– Parte 1: Projeto e construção 
Fixa os requisitos exigíveis para a execução de projeto e construção de poços 
de monitoramento de águas subterrâneas em meios granulares, objetivando: a 
obtenção de amostras representativas da qualidade da água subterrânea; a 
construção durável e confiável dos poços de monitoramento; a caracterização 
hidrogeológica adequada da área, de acordo com as necessidades de cada 
projeto. 
Quadro 2.10 – Normas técnicas pertinentes ao Setor de Rochas Ornamentais. 
Fonte: Reis, 2008, adaptado pela autora. 
 
2.5. INDICADORES DE MEDIÇÃO DE DESEMPENHO 
 
Indicadores de desempenho são ferramentas de planejamento, controle e 
decisão, que devem ser de fácil utilização para todos os envolvidos em um 
processo produtivo. As medidas de desempenho permitem que se faça um 
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diagnóstico da situação presente e uma projeção futura, através da análise 
periódica desenvolvendo estratégias e ações para o alcance das metas 
(MELO, 2006). 
Melo (2006) apresenta os tipos de indicadores, diferenciando conceitualmente 
os Indicadores Ambientais, Indicadores de Desenvolvimento Sustentável e 
Indicadores de Desempenho Ambiental. Segundo o autor, indicadores 
ambientais traduzem dados relativos a determinado componente ou conjunto 
de componentes de um ou vários ecossistemas; já os indicadores de 
desenvolvimento sustentável compreendem informações relativas às várias 
dimensões do desenvolvimento sustentável: econômicas, sociais, ambientais e 
institucionais e, por último, os indicadores de desempenho ambiental 
preocupam-se em refletir os efeitos sobre o meio ambiente dos processos e 
técnicas adotados para realizar as atividades de uma organização. 
 
2.5.1. Indicadores Ambientais 
A Environmental Protection Agency – EPA (1997) define indicador como um 
meio para indicar o resultado de uma medição e indicador ambiental como um 
parâmetro (medida, valor) que apresenta uma informação significativa a 
respeito do estado ou condição do meio ambiente, das humanas que afetam 
(ou são afetadas pelo meio ambiente) ou os relacionamentos entre estas 
variáveis. 
Para Melo (2006), os indicadores ambientais são considerados conceitos 
instrumentais que devem estar agregados a objetivos da sociedade, no 
entanto, torna-se indispensável à colaboração de cientistas e técnicos, para 
analisar os dados ambientais, bem como de políticos e instituições que deles 
se utilizam para propor políticas ambientais oportunas. 
Cada indicador deve estar relacionado a um problema ambiental em particular, 
assim, sistemas de indicadores ambientais respondem a um interesse social 
genérico e de totalidade (Melo, 2006 apud MANTEIGA, 2000). 
A existência de indicadores ambientais é essencial para melhor compreender e 
monitorar os processos ambientais. O uso de indicadores como ferramenta, 
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auxilia na definição e avaliação de estratégias da empresa, assim como na 
orientação das atitudes e ações ambientais. 
 
2.5.2. Indicadores de Desempenho Ambiental 
Os indicadores de desempenho ambiental visam demonstrar as práticas das 
empresas no sentido de minimizar os impactos ao meio ambiente decorrentes 
de suas atividades. Esses indicadores referem-se ao uso de recursos naturais 
demonstrados em valores monetários e em valores absolutos de quantidade ou 
consumo, considerando também as iniciativas de gerenciamento ambiental, os 
impactos significativos relacionados ao setor da atividade e as respectivas 
ações de minimização (Melo, 2006 apud GASPARINI, 2003). 
De acordo com Melo (2006), a NBR ISO (International Organization for 
Standardization) 14031 – “Gestão Ambiental – avaliação do desempenho 
ambiental – diretrizes” que trata das diretrizes para a avaliação de desempenho 
ambiental e a adoção de indicadores de desempenho ambiental, surgiu como 
referência conceitual à seleção desses indicadores. 
O modelo de processo da avaliação do desempenho ambiental proposto pela 
NBR ISO 14031 é o PDCA – Plan; Do; Check e Act (NBR ISO 14031, 2004). As 
etapas podem ser descritas como: 
 Plan (planejar) – planejamento e seleção de indicadores para a Avaliação 
de Desempenho Ambiental (ADA); 
 Do (fazer) – utilização de dados e informações que inclui: coleta de dados 
relevantes, análise e conversão de dados em informações, avaliação das 
informações que descrevam o desempenho ambiental da organização, relato e 
comunicação das informações que descrevam o desempenho ambiental das 
empresas; 
 Check e Act (chegar e agir) – análise crítica e melhoria da ADA. 
A ADA pode ser representada esquematicamente de acordo como apresentado 
na Figura 2.28. 
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Figura 2.28 – Avaliação do Desempenho Ambiental. 
Fonte: ABNT NBR ISO 14031, 2004. 
 
A NBR ISO 14031 descreve duas categorias gerais de indicadores a serem 
considerados na Avaliação de Desempenho Ambiental: Indicador de Condição 
Ambiental (ICA) e o Indicador de Desempenho Ambiental (IDA), conforme 
proposto no Quadro 2.11. 
Classificação da NBR ISO 14031/2004 
Categoria Tipo Apropriado para medir 
Indicador de 
desempenho ambiental 
(IDA) 
Indicador de desempenho 
gerencial (IDG) 
Implementação de políticas e 
programas, conformidade com 
requisitos entre outros. 
Indicador de desempenho 
operacional (IDO) 
Instalações físicas, 
equipamentos, fornecimento e 
distribuição entre outros. 
Indicador de Condição 
Ambiental 
(ICA) 
Qualidade da água, qualidade do ar, temperatura dos 
oceanos, entre outros. 
Quadro 2.11 – Indicadores utilizados na Avaliação de Desempenho Ambiental. 
Fonte: ABNT NBR ISO 14031, 2004. 
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Os ICA fornecem informações sobre as condições locais, regionais, nacionais 
ou globais da qualidade do meio ambiente, sob a forma de resultados de 
medições efetuadas de acordo com os padrões e regras ambientais 
estabelecidos pelas normas e dispositivos legais. 
Já os IDA fornecem informações sobre o desempenho ambiental de uma 
organização, e são classificados em dois tipos: 
 IDG que fornecem informações sobre os esforços gerenciais para 
influenciar positivamente o desempenho ambiental de uma empresa. 
 IDO fornecem informações sobre o desempenho ambiental das operações 
do processo produtivo de uma empresa com reflexos no seu desempenho 
ambiental. 
As empresas selecionam indicadores para a ADA como um meio de apresentar 
dados ou informações qualitativas ou quantitativas, de uma forma mais 
compreensível e útil. 
CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA
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3. CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo apresenta-se de forma sucinta, no item 3.2, Cachoeiro de 
Itapemirim/ES, município no qual se desenvolveu a presente pesquisa, de 
modo a subsidiar um estudo maior que visou à implantação de uma Central de 
Tratamento de Resíduos gerados no processo de Beneficiamento de Rochas 
Ornamentais – CETR-BRO. Na Figura 3.1 apresentam-se, esquematicamente, 
os principais objetivos do Projeto Básico da CETR-BRO em que se inseriu esta 
pesquisa, bem como os principais objetivos deste estudo. 
 
Figura 3.1 – Principais objetivos do Projeto Básico da CETR-BRO e deste estudo. 
 
Este estudo maior, detalhado no item 3.3 e subitens, foi financiado pela 
AAMOL – Associação Ambiental Monte Líbano, que consiste em uma 
associação de empresários do setor de rochas ornamentais que tem por 
objetivo solucionar as questões relacionadas à destinação final adequada dos 
RS gerados nos processos de BRO. 
Visando atender seu objetivo, a AAMOL se propôs a instalar no distrito de 
Morro Grande, no município de Cachoeiro de Itapemirim, na área da Fazenda 
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Monte Líbano, conforme apresentado na Figura 3.2, uma CETR-BRO, que 
receba, principalmente, as lamas geradas no BRO e que busque transformá-las 
em subprodutos para outras cadeias produtivas, tais como na produção de 
argamassas e artefatos de concreto, na indústria cerâmica, na indústria de 
cimento, entre outras. 
 
Figura 3.2 – Localização da área da Fazenda Monte Líbano (em destaque).  
 
O Projeto Básico da CETR-BRO foi desenvolvido por uma equipe 
multidisciplinar que envolveu professores e alunos da UFES, alunos do curso 
técnico de rochas ornamentais do Centro Federal de Educação Tecnológica do 
Espírito Santo (CEFETES – Cachoeiro de Itapemirim) entre outros 
profissionais. 
De forma a contribuir com o desenvolvimento do projeto, na presente pesquisa 
levantou-se as quantidades de lamas geradas pelas empresas, através do 
indicador de quantidade de geração de LBROs, a partir dos números de rochas 
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desdobradas, chapas polidas e consumo de insumos durante os processos de 
desdobramento e polimento. 
A grande contribuição desta pesquisa para o Projeto Básico da CETR-BRO foi 
à caracterização ambiental das LBROs a que ela se propôs. Também foi objeto 
desta pesquisa a caracterização das principais rochas beneficiadas, da água 
utilizada nos processos e das pastilhas utilizadas no polimento das chapas, que 
permitiram a criação de indicadores de qualidade da geração de LBROs. 
 
3.2. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO – MUNICÍPIO 
DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM 
 
Cachoeiro de Itapemirim é um município brasileiro do estado do ES, localizado 
a 139 Km da capital, Vitória e ocupa uma área de 877 km². O principal acesso 
ao munícipio se dá pela rodovia BR 101 Sul – BR 262, e estabele limites com 
as cidades Castelo (norte), Vargem Alta (leste), Itapemirim (sul) e Alegre e 
Jerônimo Monteiro (oeste). 
  
Figura 3.3 – Localização geográfica do município de Cachoeiro de Itapemirim/ES. 
FONTE: Webcarta.net, 2008. 
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Principal centro econômico do sul do ES, Cachoeiro de Itapemirim é o segundo 
pólo mais importante do estado, ficando atrás apenas da capital. 
Cachoeiro de Itapemirim possui uma das maiores jazidas de mármore do Brasil 
e é um centro internacional de rochas ornamentais. Atualmente, o município 
concentra o maior número empresas no setor de rochas ornamentais da 
Região Sul do Estado, ultrapassando 646 empresas. O que o caracteriza como 
um pólo de beneficiamento (SINDIMÁRMORE, 2006). 
Segundo Silva (1998), a industrialização de rochas ornamentais representa um 
dos mais tradicionais, importantes e significativos setores da economia do 
Estado. Abriga todas as atividades da cadeia de produção do setor, incluindo 
as atividades de apoio, como fabricantes e fornecedores de máquinas, 
equipamentos e outros insumos industriais, além de prestadores de serviços. 
 
3.3. ESTUDO DE IMPLANTAÇÃO DA CETR-BRO 
 
O “Projeto Básico da Central de Tratamento de Resíduos gerados no processo 
de Beneficiamento de Rochas Ornamentais” teve como objetivo principal dar 
subsídios a implantação de uma CETR-BRO na área da Fazenda Monte 
Líbano, que pudesse atender as empresas associadas à AAMOL. A 
metodologia utilizada para alcançar tal objetivo é apresentada nos subitens 
3.3.1 e 3.3.2. 
 
3.3.1. Inventário 
3.3.1.1. Aplicação do Questionário 
Segundo a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
nº 313 de 22 de novembro de 2002, inventário de RSI é o conjunto de 
informações sobre geração, características, armazenamento, transporte, 
tratamento, reutilização, reciclagem, recuperação e disposição final dos RS 
gerados pelas indústrias. 
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De acordo com essa definição é que se propôs a realização de um inventário 
dos RS gerados pelas empresas associadas à AAMOL, possibilitando assim a 
avaliação do potencial da área requerida, para a implantação da CETR-BRO. 
Para o levantamento das informações e a posterior geração do inventário 
elaborou-se então um questionário, apresentado no Anexo 01, adaptado de 
modelos de inventários já desenvolvidos para o setor de rochas ornamentais, 
tais como o desenvolvido por Magacho e Silva (2006), aplicado em Nova 
Venécia/ES, e o modelo utilizado pelo Instituto Euvaldo Lodi – IEL-ES para a 
região da Grande Vitória. Procurou-se abordar com o questionário as seguintes 
informações: 
 Localização das empresas, representantes legais, tipos de 
licenciamento, etc; 
 Processos de produção desenvolvidos pelas empresas, bem como de 
cada etapa dos processos, informações sobre: insumos, produtos gerados, 
quantidades, etc; 
 Principais tipos de rochas beneficiadas, sistemas de tratamento, 
armazenamento temporário e disposição final das LBROs; 
 RS gerados nos últimos 12 meses, considerando: armazenamento, 
tratamento, reutilização, reciclagem e disposição final para cada um deles. 
No Quadro 3.1, são apresentadas as informações, levantadas no questionário, 
que contribuíram especificamente para este estudo. 
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CADASTRO DO ESTABELECIMENTO 
RAZÃO SOCIAL / END. / TEL. / E-MAIL / COORD. UTM NO DATUM SIRGAS (WGS84) 
ATIVIDADES DO BENEFICIAMENTO QUE A EMPRESA REALIZA 
DESDOBRAMENTO / POLIMENTO / RESINAGEM / CORTE E ACABAMENTO / OUTRA 
TIPOS DE ROCHAS BENEFICIADAS 
BENEFICIAMENTO – DESDOBRAMENTO / POLIMENTO 
PRODUÇÃO MÉDIA DE BLOCOS DESDOBRADOS (MENSAL) 
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (TIPOS E TOTAL DE EQUIPAMENTOS INSTALADOS) 
CONSUMO MÉDIO DOS INSUMOS QUE FORMAM A LAMA (INSUMO E QUANTIDADE) 
SISTEMA DE TRATAMENTO DA LAMA GERADA NO DESDOBRAMENTO 
PRODUÇÃO MÉDIA DE CHAPAS POLIDAS (MENSAL) 
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (TIPOS E TOTAL DE EQUIPAMENTOS INSTALADOS) 
CONSUMO MÉDIO DE PASTILHAS ABRASIVAS (QUANTIDADE E TIPO DE PASTILHA) 
SISTEMA DE TRATAMENTO DA LAMA GERADA NO POLIMENTO 
ÁGUA UTILIZADA NO PROCESSO 
QUAL A FONTE DE CAPTAÇÃO DE ÁGUA UTILIZADA PELA EMPRESA 
SISTEMA DE RECIRCULAÇÃO DE ÁGUA 
Quadro 3.1 – Informações do questionário, utilizadas no presente estudo. 
 
Para a aplicação do questionário foram contratados alunos do Curso Técnico 
de Rochas Ornamentais do CEFETES-Cachoeiro de Itapemirim, que atuaram 
sob a supervisão da mestranda. 
Inicialmente foram levantadas informações junto à AAMOL, que informaram 
que a associação contemplava na época da pesquisa 115 empresas 
associadas. A AAMOL forneceu também cadastro dessas empresas, a partir do 
qual foi possível agrupar as empresa em setores, a fim de facilitar a logística 
das visitas, e agendar as visitas por telefone. 
Das 115 empresas associadas, aceitaram participar da pesquisa e, portanto 
foram inventariadas 81 empresas, agrupadas em 07 setores, a saber: Gironda, 
Soturno/Santa Rosa, Aeroporto/Rod. Cachoeiro X Atílio Viváqua, Metropolitana, 
Rod. Cachoeiro X Frade, Duas Barras/Pacotuba e São Joaquim/Morro Grande. 
Os 07 setores foram criados considerando a disposição física (agrupamento) 
das empresas em relação ao local de instalação da CETR-BRO, na Fazenda 
Monte Líbano. Procurando-se preservar as identidades das empresas e o 
tratamento das informações sem comprometimento das empresas, criou-se o 
código apresentado no Quadro 3.2. 
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Setor Código Número de empresas 
Aeroporto/Rod. Cachoeiro X Atílio Viváqua AER XX 18 
Rod. Cachoeiro X Frade CFR XX 02 
Duas Barras/Pacotuba DBP XX 07 
Gironda GIR XX 06 
Metropolitana MET XX 17 
São Joaquim/Morro Grande SJM XX 17 
Soturno/Santa Rosa SOT XX 14 
Obs.: XX varia de 01 ao número máximo de empresas por setor. 
Quadro 3.2 – Código para representação das empresas. 
 
Após o agendamento das visitas, por telefone, deu-se início a realização das 
visitas e aplicação do questionário para o levantamento das informações. 
As visitas ocorreram no período de 25 de junho a 11 de julho de 2007. Em cada 
visita, além do preenchimento do questionário, fez-se o registro fotográfico da 
situação atual das empresas, a elaboração de um layout abordando o 
posicionamento dos equipamentos e estruturas presentes e o 
georeferenciamento de cada empresa. 
As empresas foram georeferenciadas, ou seja, determinaram-se as 
coordenadas geográficas de cada empresa através do sistema UTM1 no 
DATUM SIRGAS2 (WGS84) com auxílio do GPS3. No software Google Earth, 
disponível gratuitamente na internet, as empresas foram localizadas, de acordo 
com as coordenadas, e nas Figuras 3.4 a 3.10 apresentam-se os setores e as 
empresas. Em destaque as distâncias aproximadas das empresas à CETR-
BRO em cada setor, sendo as mais próximas em azul e as mais distantes em 
vermelho. 
                                                           
1
 Universal Transverse Mercator 
2
 Sistema de Referência Geocêntrico para a América do Sul 
3
 Global Positioning System 
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Figura 3.4 – Setor 01 – Soturno/Santa Rosa, composto por 13 empresas – distâncias de 
2,0 Km à 9,0 Km. 
 
 
 
Figura 3.5 – Setor 02 – Aeroporto/Rod. Cachoeiro X Atílio Viváqua, composto por 18 
empresas – distâncias de 16,5 Km à 24,0 Km. 
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Figura 3.6 – Setor 03 – Duas Barras/Pacotuba, composto por 07 empresas – distâncias 
de 10,0 Km à 24,0 Km. 
 
 
 
Figura 3.7 – Setor 04 – Rod. Cachoeiro X Frade, composto por 02 empresas – distâncias 
de 21,0 Km à 22,0 Km. 
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Figura 3.8 – Setor 05 – São Joaquim/Morro Grande, composto por 17 empresas – 
distâncias de 1,0 Km à 12,0 Km. 
 
 
 
Figura 3.9 – Setor 06 – Gironda, composto por 06 empresas – distâncias de 10,0 Km à 
14,0 Km. 
 
 
86 CAPÍTULO 3 – CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 
 
Figura 3.10 – Setor 07 – Metropolitana, composto por 18 empresas – distâncias de 
12,0 Km à 30,0 Km. 
 
Na Figura 3.11 apresentam-se as empresas dos 07 setores, dando um 
panorama geral da distribuição das empresas associadas em relação ao local 
previsto para a instalação da CETR-BRO. 
 
Figura 3.11 – Empresas dos 07 setores em relação ao local de instalação da CETR-BRO. 
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Observando-se as distâncias de cada empresa à Fazenda Monte Líbano, tem-
se que a empresa mais distante encontra-se a 30 Km, o que corrobora para a 
escolha da área para a instalação da CETR-BRO. Pois segundo a Companhia 
de Tecnologia de Saneamento Ambiental – CETESB (1985) uma das principais 
características para identificar a viabilidade do transporte de resíduos, bem 
como escolher o melhor meio de transporte, é que a distância a ser percorrida 
do ponto de geração ao local de tratamento ou disposição final do resíduo. 
Neste caso, o transporte rodoviário, modalidade de transporte mais utilizada no 
mundo, apresenta-se como o meio mais adequado, pois são distâncias curtas, 
e de acordo com a CETESB (1985), este tipo de transporte apresenta 
vantagens de baixo custo para curtas distâncias e pequenas quantidades. 
Especificamente quando se trata do transporte de LBRO uma característica a 
ser observada é a forma como o resíduo está armazenado temporariamente 
nas empresas. É preciso saber se as lamas já passaram por algum processo 
de desidratação, para dessa forma escolher o melhor equipamento para o 
transporte, pois para lama já desidratada a melhor escolha são os caminhões 
basculantes, mas para a lama não desidratada a escolha mais segura são os 
caminhões-tanques que impedem o vazamento do líquido durante o trajeto do 
resíduo, além de possuírem bombas próprias para a carga e descarga do 
material. 
Com a aplicação do questionário levantou-se os processos de beneficiamento 
desenvolvidos nas empresas, e na Tabela 3.1 apresentam-se os resultados 
desse levantamento. Vale ressaltar que todas as informações apresentadas e 
discutidas neste estudo, foram obtidas, individualmente, em cada uma das 
empresas inventariadas, mas a fim de facilitar a exposição dos resultados elas 
serão apresentadas agrupadas nos 07 setores, apresentados no Quadro 3.2 
(p. 82). 
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Tabela 3.1 – Processos de BRO desenvolvidos nas empresas. 
SETOR TOTAL DE EMPRESAS PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO 
Nº DE 
EMPRESAS 
AER 18 
Desdobramento (D) 03 
Desdobramento + Polimento (D + P) 08 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 03 
Polimento (P) 03 
Polimento + Corte e Acabamento (P + CA) 01 
CFR 02 
Desdobramento + Polimento (D + P) 01 
Polimento (P) 01 
DBP 07 
Desdobramento + Corte e Acabamento 01 
Desdobramento + Polimento (D + P) 04 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 01 
Polimento + Corte e Acabamento (P + CA) 01 
GIR 06 
Desdobramento (D) 01 
Desdobramento + Polimento (D + P) 03 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 02 
MET 17 
Corte e Acabamento 01 
Desdobramento (D) 02 
Desdobramento + Polimento (D + P) 07 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 04 
Polimento (P) 03 
SJM 17 
Desdobramento (D) 06 
Desdobramento + Polimento (D + P) 05 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 04 
Polimento (P) 01 
Polimento + Corte e Acabamento (P + CA) 01 
SOT 14 
Desdobramento (D) 04 
Desdobramento + Polimento (D + P) 04 
Desdobramento + Polimento + Corte e Acabamento (D + P + CA) 03 
Polimento (P) 02 
Polimento + Corte e Acabamento (P + CA) 01 
 
Na Figura 3.12 apresenta-se a distribuição dos processos de beneficiamento 
em relação ao número total de empresas inventariadas, o total de empresas 
que realiza cada processo e o percentual que eles representam. 
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Figura 3.12 – Gráfico dos processos de BRO desenvolvidos nas empresas. 
 
A partir do levantamento dos principais processos de BRO observa-se que das 
81 empresas inventariadas 66 empresas realizam o desdobramento, 63 
realizam polimento e apenas 23 empresas realizam o processo de corte e 
acabamento. 
Desta forma, para este estudo foram considerados apenas os processos de 
desdobramento e polimento, considerando que estes geram os maiores 
volumes de LBROs. Outro fator importante que justifica o estudo apenas das 
lamas geradas nestes processos é que entram na composição das lamas 
outros insumos, que não só pó de rocha e água, como acontece na 
composição da lama gerada no processo de corte acabamento, conforme 
apresentado nos subitens 2.4.2.1 (p. 43) e 2.4.2.2 (p. 45) do Capítulo 2. 
Os principais tipos de rochas beneficiadas pelas empresas inventariadas 
também foram identificados, através da aplicação do questionário, e agrupados 
pelas cores dos granitos, uma vez que a variedade da composição química das 
rochas, ou seja, quais elementos estão presentes é que justifica as diferentes 
cores das rochas ornamentais. Os resultados desta identificação são 
apresentados na Tabela 3.2 e na Figura 3.13. 
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Tabela 3.2 – Tipos de rochas beneficiadas pelas empresas. 
SETOR TOTAL DE EMPRESAS 
TIPOS DE 
ROCHAS 
N° DE 
EMPRESAS 
TIPOS DE 
ROCHAS 
N° DE 
EMPRESAS 
AER 18 
Granito Amarelo 15 Granito Verde 14 
Granito Branco 12 Granito Vermelho 04 
Granito Cinza 11 Granitos Exóticos 02 
Granito Marrom 01 Mármore branco 08 
Granito Preto 14 _ _ 
CFR 02 
Granito Amarelo 01 Granito Verde 01 
Granito Cinza 01 Mármore branco 01 
Granito Preto 01 _ _ 
DBP 07 
Granito Amarelo 05 Granito Rosa 01 
Granito Branco 04 Granito Verde 04 
Granito Cinza 06 Granito Vermelho 01 
Granito Marrom 01 Granitos Exóticos 01 
Granito Preto 05 Mármore branco 02 
GIR 06 
Granito Amarelo 05 Granito Verde 04 
Granito Branco 02 Granito Vermelho 04 
Granito Cinza 05 Mármore branco 05 
Granito Marrom 01 Outros mármores 02 
Granito Preto 05 _ _ 
MET 17 
Granito Amarelo 13 Granito Preto 10 
Granito Branco 09 Granito Verde 12 
Granito Cinza 11 Granito Vermelho 04 
Granito Marrom 04 Mármore branco 07 
SJM 17 
Granito Amarelo 14 Granito Verde 13 
Granito Branco 05 Granito Vermelho 02 
Granito Cinza 09 Granitos Exóticos 01 
Granito Marrom 02 Mármore branco 04 
Granito Preto 05 _ _ 
SOT 14 
Granito Amarelo 10 Granito Verde 11 
Granito Branco 06 Granito Vermelho 01 
Granito Cinza 07 Granitos Exóticos 01 
Granito Preto 05 Mármore branco 07 
Granito Rosa 01 _ _ 
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Figura 3.13  – Gráfico dos tipos de rochas beneficiadas pelas empresas. 
 
Da análise do gráfico apresentado na Figura 3.13, identificam-se os 06 tipos de 
rochas beneficiadas, em maior quantidade, pelas empresas inventariadas, são: 
mármore branco comum, granito branco, granito preto, granito cinza, granito 
verde e granito amarelo. 
O questionário abordou também a identificação dos sistemas de tratamento 
existentes, bem como as formas de armazenamento temporário das LBROs 
nas empresas. O resultado do levantamento de sistemas de tratamento 
existentes é apresentado na Tabela 3.3, indicando-se o número de empresas 
que possui cada tipo de sistema de desidratação para a lama, por setor. E no 
gráfico da Figura 3.14 apresenta-se o percentual dos tipos de sistemas de 
desidratação de LBRO instalados, nas empresas inventariadas. 
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Tabela 3.3 – Sistemas de Tratamento para a LBRO disponíveis nas empresas. 
SET TOTAL DE EMPRESAS SISTEMAS DE TRATAMENTO DA LBRO 
Nº DE 
EMPRESAS 
AER 18 
Tanque escavado no solo 07 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 12 
Sedimentador de Fluxo Vertical 02 
Leito de Secagem 02 
Filtro-Prensa 04 
CFR 02 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 01 
Sedimentador de Fluxo Vertical 01 
Filtro-Prensa 01 
DBP 07 
Tanque escavado no solo 05 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 02 
Sedimentador de Fluxo Vertical 02 
Filtro-Prensa 02 
GIR 06 
Tanque escavado no solo 03 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 04 
Sedimentador de Fluxo Vertical 02 
Leito de Secagem 01 
Filtro-Prensa 01 
MET 17 
Tanque escavado no solo 10 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 11 
Sedimentador de Fluxo Vertical 04 
Filtro-Prensa 01 
SJM 17 
Tanque escavado no solo 14 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 09 
Sedimentador de Fluxo Vertical 01 
Leito de Secagem 01 
Filtro-Prensa 01 
SOT 14 
Tanque escavado no solo 07 
Sedimentador de Fluxo Horizontal 09 
Sedimentador de Fluxo Vertical 01 
Leito de Secagem 01 
Filtro-Prensa 02 
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Figura 3.14 – Gráfico dos sistemas de tratamento de LBRO instalados nas empresas. 
 
Vale lembrar que o armazenamento temporário das LBROs nas empresas, na 
maioria das vezes, se dá nas próprias estruturas dos sistemas de tratamento. 
As empresas que utilizam os tanques escavados no solo para a desidratação 
das lamas, também os utilizam para o armazenamento temporário, até a 
disposição final. O mesmo acontece nos leitos de secagem. 
Já nos sedimentadores de fluxo horizontal, é comum que após uma pré-
desidratação nessa estrutura, as lamas sejam enviadas para um tanque 
escavado no solo, antes da destinação final, mas em alguns casos são 
enviadas direto do sedimentador para a disposição final. 
Os sedimentadores de fluxo vertical, normalmente são instalados em empresas 
que também possuem o filtro-prensa, neste caso atuam promovendo uma pré-
desidratação da lama. O filtro-prensa, por fim, desidrata as lamas que são 
diretamente enviadas para a disposição final em aterros industriais, passando 
por um armazenamento temporário mais rápido do que nos outros sistemas, 
pois em algumas empresas a lama desidratada é armazenada na própria 
caçamba do caminhão que irá transportá-la ao aterro. 
Observa-se que os sistemas de tratamento, visando à desidratação da lama, 
mais utilizados são os sedimentadores de fluxo horizontal e o depósito das 
lamas em tanques escavados no solo, sem qualquer proteção, também 
conhecidos como “barródromos”. 
O percentual de empresas que possuem filtro-prensa instalado é semelhante 
ao de empresas com sedimentador de fluxo vertical, isso porque, conforme dito 
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anteriormente, geralmente as empresas instalam esses dois sistemas em 
conjunto.  
Hoje, para os tipos de equipamentos instalados, na maioria das empresas, 
acredita-se que o sistema conjunto de desidratação, incluindo sedimentador de 
fluxo vertical e filtro-prensa, é o sistema mais eficiente, apesar de ainda 
apresentar um alto custo de instalação. Este sistema é apresentado, em 
detalhes, na Figura 3.15. 
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Neste sistema de desidratação, as lamas são recolhidas em um poço (A) e são 
bombeadas a um sedimentador. No percurso até o sedimentador (C) recebem 
a adição da solução floculante, preparada na estação do floculante (B). O 
floculante atua sobre as partículas sólidas da lama aumentando sua velocidade 
de decantação e fazendo com que a água limpa fique na parte superior, de 
onde é direcionada para o depósito de água para recirculação (H). A lama que 
se acumula no fundo do sedimentador é liberada por uma válvula (D) e enviada 
para o batedor de lama (E), a fim de se evitar a solidificação da lama. Do 
batedor a lama é bombeada (F) para o filtro-prensa, equipado com placas que 
se comprimem extraindo a água da lama, que desidratada é depositada logo 
abaixo do filtro-prensa. 
Com a aplicação do questionário nas empresas foi possível obter outras 
informações importantes para a discussão deste estudo que serão 
apresentadas posteriormente no Capítulo 5. 
Com o intuito de obter informações mais precisas e representativas da 
realidade de geração de RS, não apenas baseadas na experiência profissional 
dos entrevistados, as empresas foram convidadas a armazenar de forma 
segregada seus resíduos, que não as LBROs, recebendo, portanto, orientação 
de como proceder com esse armazenamento. 
 
3.3.1.2. Medição dos Resíduos Armazenados 
Das 81 empresas inventariadas, 70 empresas demonstraram interesse em 
armazenar os resíduos, mas apenas 36 delas efetivamente armazenaram. 
Nessas empresas os resíduos armazenados foram medidos, com o auxílio de 
trena e balança, no período de 23 de julho a 09 de agosto de 2007. Nas 
Figuras 3.16 e 3.17 apresentam-se algumas dessas medições. 
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Figura 3.16 – Medição do volume dos 
resíduos armazenados. 
Figura 3.17 – Medição da massa dos 
resíduos armazenados. 
 
Após a medição dos outros RS, que não as LBROs, iniciaram-se os processos 
de coleta das lamas visando à caracterização ambiental das mesmas. 
 
3.3.1.3. Coleta de Amostras 
A fim de se gerar um inventário com informações consistentes que possibilitem 
o melhor gerenciamento dos RS gerados pelas empresas de BRO propôs-se a 
caracterização ambiental do principal seu resíduo sólido: a LBRO. 
No Capítulo 4 a metodologia adotada para a caracterização ambiental é 
descrita em detalhes. O plano de amostragem para a coleta de amostras foi 
desenvolvido com base nas informações levantadas na aplicação dos 
questionários e segundo os critérios estabelecidos pela NBR 10007/2004. 
A coleta de amostras foi realizada sem interferência na rotina das empresas. 
Para tanto, antes de iniciar a amostragem foram feitas visitas às empresas, a 
fim de se verificar a disponibilidade da empresa, bem como o tipo de material a 
ser beneficiado nos próximos dias. Nestas visitas foram identificados os 
melhores pontos de coleta para cada amostra e aproveitou-se a oportunidade 
para ministrar um treinamento para os colaboradores das empresas que 
estariam diretamente envolvidos na coleta das amostras. 
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O plano de amostragem foi elaborado de modo a propiciar uma coleta de 
amostras representativas das várias etapas do processo de BRO, levando em 
consideração a interferência de alguns insumos nas características da LBRO. 
Para a caracterização foram coletadas amostras sólidas e amostras líquidas, 
discriminadas em detalhes no capítulo 4. A coleta de amostras foi realizada no 
período de 21 de agosto à 03 de outubro de 2007. E após serem preparadas, 
também segundo os critérios da NBR 10007/2004, foram enviadas ao 
laboratório para a caracterização segundo os critérios do conjunto de normas, 
NBRs 10004/2004, 10005/2004 e 10006/2004. 
No laboratório, Quimiplan Análises e Consultoria Ltda, as amostras foram 
submetidas aos ensaios de lixiviação e solubilização, e em seguida foram 
analisados todos os parâmetros inorgânicos previstos pela NBR 10004/2004 
para a caracterização de amostras quanto à periculosidade e quanto à 
inerticidade, respectivamente. 
As amostras foram caracterizadas ainda em relação à corrosividade, através da 
determinação do pH das amostras. As próprias características de geração das 
lamas demonstraram não ser necessária a avaliação das características de 
inflamabilidade, reatividade e patogenicidade das amostras. 
 
3.3.2. Viabilidade de instalação da CETR-BRO 
Paralelamente às atividades desenvolvidas para elaboração do inventário, 
foram realizadas as atividades para avaliação da viabilidade de instalação da 
CETR-BRO. 
Considerando que o objetivo principal da CETR-BRO será a reciclagem do 
resíduo gerado em maior proporção pelos associados, a LBRO, o estudo da 
viabilidade de instalação da central consistiu em um levantamento de toda a 
tecnologia disponível para a reciclagem desse resíduo, apresentando as várias 
formas de aproveitamento da LBRO, levando-se em consideração os volumes 
de resíduo consumido por tipos de reciclagem, ou seja, por produtos 
produzidos. 
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Para tanto, fez-se uma análise de viabilidade econômica de instalação de uma 
fábrica de reciclagem da LBRO, que funcionaria como uma fábrica modelo, que 
realizaria uma pequena produção e teria como objetivo a busca por novas 
tecnologias de reciclagem de resíduos e a divulgação dessas metodologias 
para pequenos produtores de artefatos da construção civil, ou seja, atuaria 
como uma multiplicadora e incentivadora da reciclagem deste resíduo. 
De acordo com Calmon et al. (2007), os principais objetivos da CETR-BRO 
podem ser sintetizados na Figura 3.18. Onde se destaca que o objetivo 
principal seria o “Magra Filler”, que consistiria na secagem artificial do resíduo, 
ensacando-o e criando assim um subproduto do setor de mármore e granito 
que poderia ser comercializado ensacado em lojas de materiais de construção 
civil ou pela própria CETR-BRO da AAMOL. Este subproduto poderia ser usado 
nas diversas aplicações (pré-moldados, argamassas, cimento, cerâmica, 
asfalto, etc). 
 
Figura 3.18 – Principais objetivos da CETR-BRO da AAMOL. 
Fonte: Calmon et al., 2007. 
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Considerando que o volume de LBRO gerado pelas empresas é muito superior 
ao volume que poderia ser consumido pela fábrica modelo, foi preciso projetar 
para a CETR-BRO também uma área de armazenamento da lama. Essa área, 
devido ao grande volume de resíduo a ser armazenado e ao tempo que poderia 
levar esse armazenamento, foi projetada como um aterro industrial para 
Resíduo Classe IIA, Não Inertes. 
Mas, visando à possível reciclagem desta LBRO posteriormente, no projeto 
deste aterro pensou-se em fazer um armazenamento da lama de forma 
segregada e identificada. Ou seja, nele existiriam frentes diferenciadas de 
trabalho. 
 
3.4. INFORMAÇÕES DO ÓRGÃO AMBIENTAL 
Buscou-se, através de consulta pública, acesso aos processos de 
licenciamento de áreas para implantação de aterros de resíduos provenientes 
dos processos de beneficiamento (corte e polimento) de rochas ornamentais, 
junto ao órgão ambiental do ES, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos – IEMA. 
A fim de garantir o sigilo das informações levantadas, neste trabalho, cada 
empresa, ou seja, cada aterro será identificado por uma letra. 
A empresa A, localizada no município de Cachoeiro de Itapemirim apresentou 
no processo de requerimento das licenças ambientais uma área de 3,65 ha, 
que possibilita receber um volume de 907,17 m3/mês, sempre respeitando o 
limite de umidade estabelecido pela Instrução Normativa (IN) nº 019/05 do 
IEMA de 30%. 
A fim de apresentar ao IEMA a classe dos resíduos que seriam recebidos pela 
empresa A, foram apresentados ao órgão laudos de caracterização ambiental, 
de acordo com o conjunto de normas, NBRs 10004/2004, 10005/2004 e 
10006/2004, de 13 empresas, identificadas pela letra A seguida de um número, 
que pretendiam enviar seus resíduos para esta área, no período em que se deu 
o processo de licenciamento. 
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Das 13 amostras analisadas, ou seja, uma amostra por empresa, 08 foram 
coletadas em 19 de abril de 2007, 02 no dia 29 de maio de 2007 e as outras 03 
no dia 12 de novembro também de 2007. Foram coletadas amostras de 
aproximadamente 2,0 kg, nos poços de armazenamento temporário de lama 
nas empresas, apenas em uma empresa (A 03) uma das amostras foi coletada 
na saída do filtro prensa. Os Quadros 1 a 13 apresentados no Anexo 02 
contemplam os resultados destas análises, nos quais as concentrações dos 
parâmetros avaliados, que ultrapassarem o limite máximo permitido (LMP), 
aparecem em negrito e em vermelho. 
A partir destes resultados observa-se que apenas a empresa A 01 não 
apresentou nenhum dos parâmetros avaliados acima dos LMP, e nas demais 
empresas ultrapassaram os limites os parâmetros: Fe, Na, Al, Pb, Cd, fenol, 
fluoreto, cloreto e sulfato. 
A empresa B, também localizada no município de Cachoeiro de Itapemirim 
apresentou no processo de requerimento das licenças ambientais uma área de 
5,885 ha. Visando a obtenção da licença para a operação do aterro também 
apresentou ao órgão ambiental caracterizações ambientais, de acordo com o 
conjunto de normas, NBRs 10004/2004, 10005/2004 e 10006/2004, de 16 
empresas, identificadas pela letra B seguida de um número. 
As 16 amostras analisadas foram coletadas nos dias 22 de novembro de 2006 
e 07 de dezembro de 2006, sendo 02 no dia 22 de novembro e as demais no 
dia 07 de dezembro. A coleta de todas as amostras foi realizada na saída dos 
teares, sendo coletados aproximadamente 2,0 kg. Os Quadros 14 a 29 também 
apresentados no Anexo 02 contemplam os resultados destas análises, da 
mesma forma utilizada para os resultados das empresas A, com destaque para 
as concentrações acima dos LMP. 
A partir destes resultados observa-se que 10 empresas, a saber: B 01, B 02, 
B 03, B 04, B 07, B 08, B 09, B 10, B 13 e B 16, não apresentaram nenhum dos 
parâmetros avaliados acima dos LMP, e nas demais empresas ultrapassaram 
os limites os parâmetros: Fe, Na, Al e cloreto. 
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Foram consultados ainda mais dois processos de licenciamento de aterros, das 
empresas C e D, mas não constavam nestes processos os laudos de 
caracterização ambiental dos resíduos gerados nas empresas. 
A empresa C está localizada no município de Nova Venécia/ES e apresentou 
ao órgão ambiental uma célula de 15.750 m3 para receber os resíduos de 14 
empresas. 
E a empresa D, localizada Vargem Alta/ES apresentou ao órgão uma área de 
3,5 ha, com capacidade para receber 183.052 m3 de resíduo. A expectativa de 
vida útil para essa área é de 10 anos, considerando a geração de lama nas 18 
empresas que pretendiam depositar seus resíduos nesta área. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
 
Indicadores de desempenho são ferramentas de planejamento, controle e 
decisão, que devem ser de fácil utilização. As medidas de desempenho 
permitem que se faça um diagnóstico claro da situação presente e uma 
projeção da situação futura, por meio da análise periódica desses indicadores 
(FQN, 2005). 
Para Melo (2006 apud Gasparini, 2003), os indicadores de desempenho 
ambiental visam demonstrar as práticas adotadas no sentido de minimizar os 
impactos ao meio ambiente decorrentes das atividades desenvolvidas. Esses 
indicadores referem-se ao uso de recursos naturais demonstrados em valores 
absolutos de quantidade ou consumo, considerando as iniciativas de 
gerenciamento ambiental, os impactos relacionados ao setor e as respectivas 
ações de minimização. 
Os RSI constituem um problema ambiental e o seu gerenciamento deve ocorrer 
de modo adequado, seja pela sua disposição final ou pela reciclagem. E de 
acordo com Rocca (1993), o manuseio, acondicionamento, armazenagem, 
coleta, transporte e destinação final de um resíduo, ou seja, todo o seu 
gerenciamento é estabelecido com base na sua classificação. 
Diante do exposto acima, com o objetivo de classificar as lamas geradas no 
processo de BRO e assim contribuir para o seu gerenciamento, desenvolveu-
se no presente estudo uma metodologia que buscou a caracterização 
ambiental das LBROs em várias etapas da sua geração, bem como dos 
principais componentes das LBROs, a saber: água, pó de rocha e pastilhas 
abrasivas. 
Também foi objeto deste estudo a quantificação da geração das LBROs, nos 
processos de desdobramento e polimento, com base na determinação de 
indicadores de quantidade. 
 4.2. METODOLOGIA DESENVOL
 
A metodologia proposta eng
LBROs, a coleta das lamas e dos principais insumos
amostras coletadas, conforme 
para posterior envio ao laboratório e a realização das anál
caracterização ambiental.
A metodologia proposta apresenta 
Figura 4.1, e detalhadas nos itens subseqüentes.
Figura 4.1 – Fluxograma das etapas de desenvolvimento da metodologia.
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4.2.1. Atividades Preliminares – 1ª Etapa 
 
Conforme apresentado no Capítulo 3, a primeira etapa da metodologia 
consistiu em um levantamento de informações junto à AAMOL, que permitiu 
organizar as empresas associadas em setores de modo a facilitar a logística 
das visitas além de agendá-las por telefone com as empresas dispostas a 
participar da pesquisa. 
Com as visitas e a aplicação do questionário levantaram-se informações 
fundamentais para a elaboração do plano de amostragem, que será detalhado 
posteriormente, tais como: os processos de beneficiamento desenvolvidos, os 
principais tipos de rochas beneficiadas e os sistemas de tratamento de LBROs 
instalados nas empresas inventariadas. 
 
4.2.2. Quantificação dos Produtos e Insumos – 2ª Etapa 
 
4.2.2.1. Levantamento do número de blocos desdobrados e chapas polidas 
A quantificação dos principais produtos gerados pelas empresas inventariadas, 
bem como o consumo dos principais insumos, se deu a partir das informações 
coletadas nos questionários aplicados. Vale ressaltar que as informações 
obtidas com o preenchimento dos questionários foram prestadas pelos 
responsáveis pelas unidades produtivas. 
A quantificação se deu então através do levantamento do número médio de 
blocos desdobrados por mês, considerando cada bloco com um volume médio 
de 10 m3 e também do número médio de chapas polidas por mês, 
considerando cada chapa com uma área média de 6 m2. Neste levantamento 
foi considerado também o número de equipamentos instalados nas empresas e 
a produtividade de cada um. 
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4.2.2.2. Consumo de insumos nos processos 
O levantamento do consumo dos principais insumos do processo de BRO se 
deu de duas formas, em algumas empresas foi informado o consumo mensal 
de determinado insumo e em outras o consumo por bloco desdobrado ou 
chapa polida. Neste caso, para a padronização da informação considerou-se o 
consumo por produto obtido, uma vez que já havia sido coletada a informação 
da quantidade de produtos gerados mensalmente por cada empresa. 
Conforme apresentado no Capítulo 2, item 2.4.2.1, os insumos sólidos que 
compõe a lama abrasiva, gerada no processo de desdobramento dos blocos, 
são: a granalha, a cal, o cimento, a argila e parte das lâminas de aço que se 
desgastam durante o processo. Esses foram considerados os principais 
insumos, e levantou-se o consumo de cada um deles por bloco desdobrado. 
Já no processo de polimento das chapas, utilizam-se as pastilhas abrasivas e 
água, nesta pesquisa levantaram-se os tipos de pastilhas utilizadas, não sendo 
possível obter-se o consumo de pastilhas por m2 de chapa polida, uma vez que 
as empresas não souberam informar esse dado. 
 
4.2.3. Coleta e Preparação de Amostras – 3ª Etapa 
 
4.2.3.1. Plano de amostragem 
A partir das informações levantadas no questionário e as observações feitas 
durante as visitas determinou-se o plano de amostragem, que propôs a coleta 
de amostras em várias etapas do processo de BRO, conforme apresentado no 
Quadro 4.1. 
Com as informações do questionário foi possível identificar os diferentes tipos 
de rochas beneficiadas pelas empresas inventariadas, bem como os diferentes 
tipos de equipamentos utilizados e os sistemas de tratamentos disponíveis para 
a desidratação da lama, constituindo desta forma as diferentes amostras 
coletadas. 
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Na Figura 4.2 são apresentados os planos de amostragem de forma 
esquemática, identificando-se os tipos de amostras coletadas em cada etapa 
dos processos de desdobramento e polimento. 
Vale ressaltar que foram desenvolvidos 02 planos de amostragem para atender 
as diversidades encontradas nas empresas, principalmente em relação ao 
sistema de tratamento (desidratação da lama) instalado. O primeiro plano foi 
desenvolvido para empresas com sistema de desidratação de lama 
mecanizada, ou seja, com filtro-prensa. Já o segundo para empresas com 
sistema de desidratação de lama não mecanizada, com tanque de 
sedimentação horizontal para a lama proveniente do polimento e tanque 
escavado diretamente no solo para recebimento da lama do desdobramento. 
Alguns insumos dos processos também foram submetidos à caracterização, 
tais como a água e as pastilhas abrasivas, bem como a matéria-prima, a rocha 
natural. Possibilitando dessa forma a avaliação da influência desses insumos e 
da matéria-prima na composição final das LBROs.  
Nos esquemas da Figura 4.2 são apresentadas as etapas dos processos 
(desdobramento e polimento), e os tipos de amostras coletadas em cada etapa. 
As amostras foram armazenadas em bombonas de 10 L e 25 L, conforme 
apresentado no Quadro 4.1. Em seguida essas bombonas foram transportadas 
para a UFES, para o LEMAC – Laboratório de Ensaios em Materiais de 
Construção, onde as amostras foram preparadas para o envio ao laboratório. 
 
 
 
 
 
 1 – Água bruta; 
2 – Rocha natural – casqueiro;
3 – Lama do desdobramento;
4 – Lama do poço de bombeamento;
5 – Pastilhas de abrasivos; 
Figura 4.2 – Planos de amostragem para empresas com sistema de desidratação de
lama mecanizada (filtro-prensa) (a) e não mecanizada (b)
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Identificação das amostras (n) 
6 – Efluente do polimento; 
 7 – Lama do batedor; 
 8 – Água para recirculação; 
 9 – Lama desidratada por filtro prensa;
10 – Lama do tanque de sedimentação 
horizontal; 
. 
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4.2.3.2. Amostragem das LBROs, matérias-primas e insumos e preparação 
das amostras 
A fim de se investigar a influência do insumo água, na composição final das 
LBROs, o presente estudo se propôs a analisar a qualidade da água bruta, 
recebida nas empresas, utilizada nos processos de desdobramento e 
polimento. Sendo este um insumo completamente líquido, a coleta das 
amostras de água bruta pôde ser realizada diretamente nos pontos de 
recebimento de água bruta de cada empresa na forma de amostra simples, 
conforme apresentado na Figura 4.3. 
Nas empresas que possuem o processo de recirculação de água, investigou-se 
também a qualidade desta água para recirculação, já que está também é 
utilizada nos processos de BRO. Da mesma forma que a água bruta, a água 
para recirculação foi coletada na forma de amostra simples nos tanques de 
armazenamento da água para recirculação, conforme apresentado na 
Figura 4.4. 
No Quadro 4.1 estabelece-se uma seqüência numérica para as amostras, 
analisadas no presente estudo, em que as amostras de água bruta constituem 
as amostras 01 a 06 e as amostras de água para recirculação as amostras 07 a 
12. 
  
Figura 4.3 – Coleta da água bruta. Figura 4.4 – Coleta da água para 
recirculação. 
 
De acordo com a NBR 10007/2004, amostra simples não requer qualquer tipo 
de preparação da amostra, podendo simplesmente ser armazenada e enviada 
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ao laboratório para análise. Neste caso, as amostras de água e de água para 
recirculação foram coletadas e diretamente armazenadas em frascos de 2L, 
sendo posteriormente enviadas ao laboratório. 
Para a investigação da influência da matéria-prima do processo de BRO, a 
rocha natural, foram coletadas e analisadas amostras representativas dos 
principais tipos de rochas beneficiadas pelas empresas inventariadas. 
No desdobramento de cada bloco as duas laterais do bloco, chamadas 
casqueiro, são desprezadas devido às irregularidades da superfície do bloco. 
Desta forma, a fim de não interferir no processo produtivo das empresas a 
coleta das amostras de rocha natural foram realizadas a partir dos casqueiros. 
Considerando a homogeneidade do bloco foram coletadas amostras simples de 
cada um dos principais tipos de rochas beneficiadas, a saber: mármore branco, 
granito amarelo, granito branco, granito cinza, granito preto e granito verde. 
Para que as amostras fossem submetidas aos ensaios de lixiviação e 
solubilização fez-se necessário uma preparação das amostras, em que as 
amostras foram submetidas à moagem em um britador de mandíbulas planas, 
apresentado na Figura 4.7, a fim de produzir um material britado a faixa 
granulométrica de 0 a 2,4 mm. Após a preparação as amostras foram enviadas 
ao laboratório. 
De acordo com a seqüência numérica estabelecida no Quadro 4.1 as amostras 
de rocha natural constituem as amostras 13 a 24. 
 
 
Figura 4.5 – Coleta da rocha natural – 
casqueiro. 
Figura 4.6 – Identificação da amostra de 
rocha natural – casqueiro. 
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Figura 4.7 – Britador de mandíbulas 
planas, utilizado para a moagem da rocha 
natural – casqueiro. 
Figura 4.8 – Britagem da rocha natural – 
casqueiro. 
 
A lama do desdobramento foi analisada na forma de amostra composta, sendo 
coletada durante todo o processo de desdobramento do bloco. Os funcionários 
das empresas foram treinados para realizar a coleta das amostras 
representativas em intervalos de tempo estabelecidos em função do tempo 
total necessário para o desdobramento do bloco. 
Foram coletados 25L de amostra por bloco desdobrado, sendo que as 
alíquotas que compuseram a amostra composta final eram coletadas na saída 
do chuveiro aspersor de lama. Neste caso, de acordo com os critérios 
estabelecidos pela NBR 10007/2004, fez-se necessário a preparação das 
amostras. 
As lamas do desdobramento foram homogeneizadas em batedeira industrial, 
apresentada na Figura 4.10, a fim de se obter uma amostra homogênea que 
pudesse ser quarteada até a obtenção do volume de amostra necessário para 
envio ao laboratório.  
Durante o processo de homogeneização das amostras, de acordo com a 
variedade dos tipos de rochas, observou-se uma grande diferença de 
consistência entre as lamas, sendo necessário utilizar 03 tipos de 
homogeneizadores, são eles: espátula, gancho e globo, conforme apresentam 
as Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. 
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 A lama do desdobramento é representada no Quadro 4.1como as amostras 25 
a 36 e na Figura 4.9 apresenta-se a coleta da amostra nas bombonas de 25L. 
Figura 4.9 – Coleta da lama do 
desdobramento. 
Figura 4.10 – Batedeira industrial, 
utilizada para a homogeneização das 
LBROs. 
HOMOGENEIZADORES 
   
Figura 4.11 – Tipo espátula. Figura 4.12 – Tipo gancho. Figura 4.13 – Tipo globo. 
 
No Quadro 4.2 identificam-se os tipos de homogeneizadores utilizados para 
cada amostra, sendo que o homogeneizador do tipo gancho foi utilizado para 
amostras mais endurecidas, seguido pelo do tipo espátula e por último o tipo 
globo, para as amostras mais fluidas. 
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ID AMOSTRA DESCRIÇÃO DO TIPO DE AMOSTRA TIPO DE HOMOGENEIZADOR 
AM DCFP 01 Lama do desdobramento de mármore branco Gancho 
AM DCFP 02 Lama do desdobramento de granito amarelo Globo 
AM DCFP 03 Lama do desdobramento de granito branco Gancho 
AM DCFP 04 Lama do desdobramento de granito cinza Gancho + Espátula 
AM DCFP 05 Lama do desdobramento de granito preto Espátula 
AM DCFP 06 Lama do desdobramento de granito verde Gancho 
AM DSFP 01 Lama do desdobramento de mármore branco Gancho 
AM DSFP 02 Lama do desdobramento de granito amarelo Espátula + Globo 
AM DSFP 03 Lama do desdobramento de granito branco Gancho 
AM DSFP 04 Lama do desdobramento de granito cinza Gancho 
AM DSFP 05 Lama do desdobramento de granito preto Gancho + Espátula 
AM DSFP 06 Lama do desdobramento de granito verde Globo + Espátula 
Quadro 4.2 – Identificação do tipo de homogeneizador utilizado para as lamas do 
desdobramento. 
 
A lama desidratada por filtro-prensa foi coletada na forma de amostra 
composta, já que na saída do filtro-prensa a lama desidratada sai na forma das 
chamadas “tortas” e vai se acumulando em pilhas, e de acordo com os critérios 
estabelecidos pela NBR 10007/2004 a amostragem nas pilhas se deu na forma 
de coleta nos pontos superfície, meio e fundo de cada pilha, conforme 
apresentado na Figura 4.14. As amostras de lama desidratada por filtro-prensa 
foram coletadas em triplicata, garantindo assim maior representatividade dos 
resultados. As amostras foram coletadas em 04 empresas diferentes, conforme 
apresenta o Quadro 4.3. 
 
Figura 4.14 – Coleta da lama desidratada por filtro-prensa. 
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Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4 
AM LSCFP 1 AM LSCFP 2 AM LSCFP 3 AM LSCFP 4 
AM LSCFP 6 AM LSCFP 8 AM LSCFP 10 AM LSCFP 12 
AM LSCFP 7 AM LSCFP 9 AM LSCFP 11 AM LSCFP 13 
Quadro 4.3 – Distribuição das amostras de lama seca após o filtro-prensa nas empresas 
em que foram coletadas. 
 
Estas amostras foram homogeneizadas, utilizando-se enxada, e quarteadas, 
sucessivamente, até se obter o volume a ser enviado ao laboratório, 
aproximadamente 4,0 kg. 
Previamente ao processo de desidratação das lamas no filtro-prensa, a fim de 
manter a viscosidade das LBROs, se dá o processo de homogeneização da 
lama no batedor, apresentado na Figura 4.15. Considerando que a lama 
encontra-se completamente homogeneizada nesta etapa, foram coletadas 
amostras simples, denominadas lama do batedor, identificadas no Quadro 4.1 
como as amostras 49 a 52. 
A lama do batedor encontrava-se bastante fluida, não sendo necessária a 
homogeneização em batedeira para a obtenção da amostra a ser enviado ao 
laboratório. Neste caso, a homogeneização se deu nas próprias bombonas em 
que foram coletadas as lamas do batedor e em seguida foram transferidas para 
frascos de 2L, os quais foram enviados ao laboratório. 
 
Figura 4.15 – Coleta da lama do batedor. 
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Considerando que as lamas geradas no processo de polimento são 
constituídas por pó de rocha, água e restos do desgaste das pastilhas de 
abrasivo, a fim de investigar a influência das características do insumo, 
pastilhas de abrasivo, o presente estudo se propôs a analisar as pastilhas de 
abrasivo magnesiano e resinóide. 
Para tanto foram coletadas amostras dos dois tipos de pastilhas, apresentadas 
nas Figuras 4.16 e 4.17, apresentadas no Quadro 4.1 como as amostras 53 e 
54. A preparação das amostras, para posterior envio ao laboratório, se deu 
com a separação da massa de polir do material plástico e a trituração da 
massa de polir pelo britador de mandíbulas planas, apresentado anteriormente 
na Figura 4.7. 
  
Figura 4.16 – Pastilhas de abrasivo 
magnesiano. 
Figura 4.17 – Pastilhas de abrasivo 
resinóide. 
 
A lama do polimento foi analisada na forma de amostra composta, sendo 
coletada durante o processo de polimento das chapas. Os funcionários das 
empresas foram treinados para realizar a coleta das amostras representativas 
em intervalos de tempo estabelecidos em função do tempo necessário para o 
polimento das chapas. 
Foram coletados aproximadamente 25L de amostra de efluentes do polimento, 
levando-se em consideração os tipos de abrasivos utilizados para o polimento 
das chapas e se as chapas encontravam-se resinadas ou não. Desta forma, 
foram coletas as amostras apresentadas no Quadro 4.4, já referenciadas no 
Quadro 4.1 como as amostras 55 a 59. 
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ID AMOSTRA TIPO DE ABRASIVO TIPO DE CHAPA 
AM LCD 5 SFP Diamantado metálico Sem resina 
AM PCRCD 4 CFP Diamantado metálico Com resina 
AM PCRSD 1 SFP Resinóide Com resina 
AM PSRCD 3 SFP Resinóide Sem resina 
AM PSRSD 2 SFP Magnesiano Sem resina 
Quadro 4.4 – Identificação das amostras coletadas durante o processo de polimento. 
 
As alíquotas do efluente do polimento que compuseram a amostra composta 
final foram coletadas imediatamente na saída do efluente, conforme 
apresentado na Figura 4.18. Neste caso, de acordo com os critérios 
estabelecidos pela NBR 10007/2004, fez-se necessário a preparação das 
amostras. Mas, considerando a fluidez das amostras a homogeneização foi 
possível apenas com a agitação das bombonas. Após a homogeneização as 
amostras foram transferidas para frascos de 2L, enviadas para o laboratório. 
 
Figura 4.18 – Coleta do efluente do polimento. 
 
Durante o desdobramento dos blocos, parte da lama do desdobramento não 
descartada acumula-se no poço de bombeamento daquele tear, representando 
um histórico da lama gerada durante a serragem dos últimos blocos naquele 
tear. É a partir do poço de bombeamento de lama que ocorre o descarte da 
lama do desdobramento, o que justifica a investigação das características 
desta lama, chamada lama do poço de bombeamento e identificada no Quadro 
4.1 como as amostras 60 a 65. 
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Na Figura 4.19 apresenta-se a coleta da lama do poço de bombeamento. Já no 
LEMAC, estas amostras foram homogeneizadas, com o auxílio da batedeira 
industrial, utilizando o homogeneizador do tipo gancho para todas as amostras. 
Em seguida elas foram quarteadas, armazenadas em frascos de 2 L e 
enviadas ao laboratório responsável pela caracterização. 
 
Figura 4.19 – Coleta da lama do poço de bombeamento. 
 
Os efluentes do polimento das chapas, nas empresas que não possuem 
sistema de desidratação mecanizado das lamas, com filtro-prensa, são 
desidratados nos tanques de sedimentação horizontal, apresentado na 
Figura 4.20. Para a coleta das lamas do tanque de sedimentação horizontal, 
representadas no Quadro 4.1 pelas amostras 66 a 70, foram considerados os 
requisitos estabelecidos na NBR 10007/2004 para amostragem de resíduos em 
tanques, ou seja, o tanque foi dividido em quadrículas imaginárias e em cada 
quadrícula coletou-se amostras na superfície, no meio e no fundo do tanque, 
formando uma amostra composta, posteriormente homogeneizada e 
quarteada. 
A homogeneização das amostras foi realizada na batedeira industrial, 
utilizando-se para as 05 amostras o homogeneizador do tipo gancho. Após a 
homogeneização as amostras foram armazenadas em frascos de 2L e 
enviadas ao laboratório. 
 120 CAPÍTULO 4 – MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Figura 4.20 – Coleta da lama do tanque de sedimentação horizontal. 
 
4.2.3.3. Envio das amostras ao laboratório 
Após a preparação das amostras, estas foram enviadas para o laboratório 
Quimiplan Análises e Consultoria Ltda, localizado no endereço, Av. Francisco 
Assunção Carvalho nº 170, Bairro Santa Inês – Vila Velha/ES – Brasil – 
CEP: 29108-021, onde foram preservados segundo os critérios estabelecidos 
na NBR 10007/2004, enquanto sólidas a temperatura de 4º C e respeitando-se 
os prazos de armazenagem para cada ensaio. 
 
4.2.4. Caracterização das LBROs, Matéria-Prima e Insumos – 4ª Etapa 
 
4.2.4.1. Determinação do pH 
A determinação do pH nas amostras considerou os requisitos da 
NBR 10004/2004 de determinação do pH em uma mistura da amostra com 
água na proporção de 1:1 em peso, utilizando o método potenciométrico para a 
medição. Para tanto, utilizou-se um pHmetro digital da marca Gehaka, modelo 
PG 1800. O ensaio de pH foi realizado com o intuito de investigar a 
corrosividade das amostras. 
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4.2.4.2. Obtenção do extrato solubilizado e lixiviado 
Em seguida, as amostras foram submetidas aos ensaios de lixiviação, a fim de 
se investigar a toxicidade, e solubilização, possibilitando a avaliação da 
inerticidade das amostras, de acordo com as NBR 10005/2004 e 
NBR 10006/2004, respectivamente. 
No Quadro 4.5, são apresentados os parâmetros analisados nos extratos 
lixiviados e solubilizados. 
Extrato 
Parâmetros analisados 
Não metais Metais 
Lixiviado Fluoreto Arsênio, bário, cádmio, chumbo, cromo total, 
mercúrio, prata e selênio 
Solubilizado 
Cianeto, cloreto, fenóis totais, 
fluoreto, nitrato (expresso em 
N), sulfato (expresso em SO4) 
e surfactantes 
Alumínio, arsênio, bário, cádmio, chumbo, 
cobre, cromo total, ferro, manganês, 
mercúrio, prata, selênio, sódio e zinco 
Quadro 4.5 – Parâmetros analisados nos extratos lixiviados e solubilizados. 
 
4.2.4.3. Análise segundo a NBR 10004/2004 
As metodologias de análises para cada um dos parâmetros apresentados no 
Quadro 4.5 são listadas no Quadro 4.6, e são previstas no Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater, 20th edition, 1999. 
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 Parâmetro Referência da metodologia de análise 
Nã
o
 
m
et
ai
s 
Fluoreto SPANDS 4500 – D 
Cianeto 4500 CN – E 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl- – B  
Fenóis totais Fotométrico direto 5530 – D 
Nitrato (expresso em N) Redução da coluna de cádmio 4500 – E 
Sulfato (expresso em SO4) Gravimétrico 4500 SO42- – C 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540 – C 
M
et
ai
s 
Arsênio 3500 As 
Bário 3500 Ba 
Cádmio 3500 Cd 
Chumbo 3500 Pb 
Cromo total 3500 Cr 
Mercúrio 3500 Hg 
Prata 3500 Ag 
Selênio 3500 Se 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al – B 
Cobre 3500 Cu 
Ferro Orto Fenantrolina 3500 – B 
Manganês Persulfato 3500 Mn – B 
Sódio 3500 Na 
Zinco 3500 Zn 
Quadro 4.6 – Metodologias utilizadas para a análise de cada parâmetro, previstas no 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th edition, 1999. 
 
De acordo com as metodologias apresentadas no Quadro 4.6 para a análise 
dos parâmetros: Al, Fe, Mn, nitrato, sulfato e surfactantes foi utilizado o 
espectrofotômetro da marca Micronal, modelo B 582, vide Figura 4.21. 
Para a análise dos parâmetros cianeto, fenóis, fluoreto, Cu e Cr utilizou-se o 
fotômetro da marca Macherey Nagel, modelo 500 D – Nanocolor, vide 
Figura 4.22. 
As determinações de Se, Hg e As foram realizadas através de um sistema de 
gerador de hidretos no FIAS 200 da marca Perkin Elmer, vide Figura 4.23. 
Os demais parâmetros foram analisados através do espectrômetro de emissão 
óptica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) também da 
Perkin Elmer, modelo Optima 2100 DV, vide Figura 4.24. 
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Figura 4.21 - Espectrofotômetro da marca 
Micronal, modelo B 582. 
Figura 4.22 - Fotômetro da marca 
Macherey Nagel, modelo 500 D – 
Nanocolor. 
  
Figura 4.23 - Gerador de hidretos da marca 
Perkin Elmer, modelo FIAS 200. 
Figura 4.24 - ICP-OES da marca Perkin 
Elmer, modelo Optima 2100 DV. 
 
Para cada amostra analisada, a Quimiplan Análises e Consultoria Ltda, emitiu 
um laudo de caracterização da amostra, onde são apresentados juntamente 
com os resultados, os limites estabelecidos na NBR 10004/2004, o intervalo de 
confiança do resultado, o limite de detecção e de quantificação do método 
utilizado. Cópias desses laudos são apresentadas no Anexo 03. 
 
4.2.5.  Análise de Resultados – 5ª Etapa 
 
4.2.5.1. Classificação das LBROs, conforme NBR 10004/2004 e os 
indicadores de qualidade 
Visando a classificação das amostras e a obtenção dos indicadores de 
qualidade da geração de LBRO, os resultados de cada amostra foram 
analisados segundo os limites estabelecidos na NBR 10004/2004, 
investigando-se assim a origem dos resíduos e as características de 
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inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade e 
inerticidade, para que assim a amostra fosse classificada em uma das três 
classes propostas pela norma, a saber: Classe I – Perigosos, Classe II A – 
Não-Inertes e Classe II B - Inertes. 
O Quadro 4.7 apresenta os critérios adotados para a classificação das 
amostras, considerando as características avaliadas através de testes, neste 
estudo, são elas: corrosividade, toxicidade e inerticidade. 
 Critério de avaliação CLASSE I 
Perigoso 
CLASSE IIA 
Não-Inerte 
CLASSE IIB 
Inerte 
CO
R
R
O
SI
VI
D
A
D
E pH < 2,0    
pH > 12,5    
2,0 < pH < 12,5    
TO
XI
CI
D
A
D
E 
Apresenta a concentração de 
algum parâmetro previsto no 
Anexo F – NBR 10004/2004 
superior aos limites estabelecidos 
   
Apresenta a concentração de 
todos os parâmetros previstos no 
Anexo F – NBR 10004/2004 
abaixo dos limites estabelecidos 
   
IN
ER
TI
CI
D
A
D
E 
Apresenta a concentração de 
algum parâmetro previsto no 
Anexo G – NBR 10004/2004 
superior aos limites estabelecidos 
   
Apresenta a concentração de 
todos os parâmetros previstos no 
Anexo G – NBR 10004/2004 
abaixo dos limites estabelecidos 
   
Quadro 4.7 – Critérios para a classificação de amostras, de acordo com a 
NBR 10004/2004. 
 
A partir da caracterização e classificação das amostras de LBROs e da 
identificação dos principais parâmetros que contribuíram para a identificação da 
classe foram obtidos os indicadores de qualidade da geração de lama para 
cada grupo amostras. 
 125 CAPÍTULO 4 – MATERIAIS E MÉTODOS 
4.2.5.2. Análise das características das LBROs versus características das 
matérias-primas e insumos 
Os planos de amostragem apresentados na Figura 4.2, estabelecidos com 
base no fluxograma do processo de beneficiamento, evidenciam as entradas 
dos insumos e matérias-primas nos processos. 
Com base neste fluxograma, investigou-se a influência das características da 
rocha natura (matéria-prima) e dos insumos: água, pastilhas abrasivas, 
granalha, cal, cimento e argila, na composição das LBROs. 
 
4.2.5.3. Indicadores de quantidade da geração de LBRO 
O primeiro passo para a implementação de um sistema de gerenciamento de 
RS, consiste na quantificação da geração. Visando subsidiar essa etapa do 
gerenciamento, o presente estudo propõe a quantificação da geração de 
LBROs nos processos de desdobramento e polimento através da obtenção dos 
indicadores de lama do desdobramento por bloco desdobrado (ILD) e de lama 
do polimento por chapa polida (ILP). 
Os indicadores propostos são adaptações dos estudos de Poltronieri (1996-
1997), que realizou uma análise quantitativa da geração de resíduos nos 
processos de BRO na Itália, e Magacho e Silva (2006), que criaram indicadores 
operacionais e de gestão ambiental para o processo de BRO, baseados em 
dados coletados em empresas de Nova Venécia/ES. 
Desta forma, com base nos estudos supracitados e nas informações obtidas 
com a aplicação do questionário, foram desenvolvidas equações para o cálculo 
dos indicadores de quantidade de geração de LBRO, para o processo de 
desdobramento e polimento, nas umidades de 95% e 99,7%, umidades em que 
são geradas as lamas em cada processo, respectivamente, segundo 
apresentado por Magacho e Silva (2006). 
Considerando ser 30% a umidade máxima permitida pela IN nº 19 do IEMA 
para disposição final de LBROs em aterro industrial, o presente estudo 
apresenta também a equação para a determinação da quantidade de lama 
gerada nesta umidade. 
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Para o cálculo dos indicadores foram consideradas as dimensões médias dos 
blocos, apresentadas no Quadro 4.8, as características operacionais dos 
teares, apresentadas no Quadro 4.9 e o consumo de insumos, obtido a partir 
da aplicação dos questionários e apresentado na Tabela 5.3 do Capítulo 5. 
Altura 1,80 m 
Largura 2,40 m 
Comprimento 2,90 m 
Peso total do bloco 33 t 
Massa específica 2,63 t/m3 
Quadro 4.8 – Valores das dimensões médias dos blocos desdobrados em teares 
convencionais. 
Fonte: Magacho e Silva, 2006. 
 
Nº de lâminas por jogo 75 
Nº de chapas desdobradas por bloco 74 
Largura das chapas 0,02 m 
Largura dos casqueiros 0,08 m 
Nº de serradas por jogo 4 
Peso da lâmina nova 15,0 kg 
Peso da lâmina usada 5,0 kg 
Quadro 4.9 – Características operacionais médias dos teares convencionais. 
Fonte: Magacho e Silva, 2006. 
 
A seguir apresentam-se as Equação 4.1 e  
Equação 4.2 utilizadas para o cálculo dos Indicadores de Lama do 
Desdobramento (ILD95% e ILD30%) por bloco desdobrado, nas umidades de 95% 
e 30%, respectivamente. 
Equação 4.1: 
%  1,95               → 95% umidade 
 
Equação 4.2: 
%  1,30               → 30% umidade 
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Onde, 
ILD95% = Indicador de Lama do Desdobramento, a umidade de 95%, por bloco 
desdobrado (kg/bloco) 
ILD30% = = Indicador de Lama do Desdobramento, a umidade de 30%, por 
bloco desdobrado (kg/bloco) 
PR = perda do bloco no desdobramento das chapas (kg) 
DL = desgaste das lâminas em uma serrada 
Cgran = consumo médio de granalha (kg) 
Ccim = consumo médio de cimento (kg) 
Ccal = consumo médio de cal (kg) 
Carg. = consumo médio de argila (kg) 
 
A perda do bloco no desdobramento (PR) é calculada subtraindo-se o volume 
das chapas do volume útil do bloco, que desconsidera os dois casqueiros, 
através da Equação 4.3. 
Equação 4.3: 
    ú" #$$ %  &'( 
Onde, 
Equação 4.4: 
 ú" #$$  )*+,-) . *)-/,-) . 0123-4256+1#$$ %  2
. )*+,-) . *)-/,-) . 0123-4256+1(89:$ 
Equação 4.5: 
 &'(  6º 0<)3)= =5--)>)= 31- ?*101 . )*+,-) . 0123-4256+1#$$
. 5=35==,-) >)= 0<)3)= 
 
O desgaste das lâminas em uma serrada (DL) é calculado considerando-se o 
número de lâminas em um jogo, a perda em peso da lâmina nova para a 
lâmina usada e a vida útil do jogo de lâminas, ou seja, o número de serradas 
realizadas por um jogo, conforme a Equação 4.6. 
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Equação 4.6: 
   
@º A: â( '$ C$$':($ â $DE':($ â 9(AF
º A: (:A( '$ C$$
 
 
Definidas as equações, calcula-se o Vchapas, o Vútil bloco, o PR e o DL: 
 Cálculo do Vchapas, conforme Equação 4.5: 
 &'(  6º 0<)3)= =5--)>)= 31- ?*101 . )*+,-) . 0123-4256+1#$$
. 5=35==,-) >)= 0<)3)= 
 &'(  74 . 1,80 . 2,90#$$ . 0,02 
JKLMNMO  P, PQ R
Q
 
 
 Cálculo do Vútil bloco, conforme Equação 4.4: 
 ú" #$$  )*+,-) . *)-/,-) . 0123-4256+1#$$ %  2
. )*+,-) . *)-/,-) . 0123-4256+1(89:$ 
 ú" #$$  1,80 . 2,40 . 2,90#$$ %  2 . 1,80 . 0,08 . 2,90(89:$ 
JúSTU VUWKW  XX, YZ R
Q
 
 
 Cálculo do PR, de acordo com a Equação 4.3: 
    ú" #$$ %  &'( 
   11,69 %  7,73 
\]   Q, ZY RQ 
Considerando a massa específica igual a 2,63 t/m3, tem-se: 
\]   X^, _X` S Wa X^. _X` cd 
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 Cálculo do DL, de acordo com a Equação 4.6: 
   
@6º >5 *â246)= 31- e1/1  35=1 *â246) 61f) % 35=1 *â246) ,=)>)F
6º >5 =5--)>)= 31- e1/1
 
   
@75  15,0 % 5,0F
4
 
gh   XiP, ` cd 
 
O cálculo dos indicadores de lama do polimento (ILP99,7% e ILP30%) foi realizado 
por chapa polida, nas umidades de 99,7% e 30%. Nesse caso, foi considerado 
que cada chapa apresenta área de 5,22 m2. A seguir apresentam-se as 
Equações Equação 4.7: e Equação 4.8: utilizadas para o cálculo. 
Equação 4.7: 
,j%  k@1,997  l . >F . @5,22Fm  → 99,7% umidade 
 
Equação 4.8: 
%  k@1,30  l . >F . @5,22Fm  → 30% umidade 
 
Onde: 
ILP99,7% = Indicador de Lama do Polimento, a umidade de 99,7%, de chapas 
obtidas a partir de um bloco (kg/bloco) 
ILP30% = = Indicador de Lama do Polimento, a umidade de 30%, de chapas 
obtidas a partir de um bloco (kg/bloco) 
PM = quantidade de rocha moída durante o processo de polimento 
d = massa específica (kg/m3) 
 
A quantidade de rocha moída durante o processo de polimento (PM) é igual à 
altura desgastada das chapas por ação das pastilhas abrasivas, no caso 
aproximadamente igual a 0,0007 m. 
A massa específica da rocha é igual a 2,63 t/m3, ou 2.630 kg/m3 de acordo 
com o Quadro 4.8. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo, inicialmente são apresentadas as características das empresas 
inventariadas, tais como atividades de beneficiamento desenvolvidas, número 
de equipamentos instalados, produtividade, insumos utilizados, entre outras. 
Outro ponto, apresentado e discutido neste capítulo, é a caracterização das 
LBROs, da matéria-prima e dos insumos, segundo a NBR 10004/2004, que 
permite a obtenção dos indicadores de qualidade. Foram avaliadas as 
características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, 
patogenicidade e inerticidade de todas as amostras. 
Com base na caracterização das LBROs apresenta-se a classificação dos RS, 
e discute-se a influência da matéria-prima e dos insumos nas características 
das lamas. 
Também é objeto deste capítulo uma comparação entre os resultados da 
presente pesquisa e os resultados de estudos anteriores. 
A partir do levantamento de informações com a aplicação do questionário e a 
partir de equações adaptadas da literatura, são calculados os valores de 
quantidade de geração de LBROs e também a quantidade de lama gerada 
pelas empresas inventariadas. 
Por fim, de acordo com a classe estabelecida para as LBROs, são 
apresentadas as melhores práticas para o gerenciamento das mesmas. 
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5.2. RESULTADOS DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA 
 
5.2.1. Atividades preliminares 
Os principais resultados obtidos na primeira etapa da metodologia 
desenvolvida foram apresentados no Capítulo 3 e deram subsídio ao 
desenvolvimento das demais etapas da metodologia. 
Apresentou-se no Capítulo 3 que os principais processos de beneficiamento de 
rochas ornamentais desenvolvidos são o desdobramento e polimento, por 
serem estes os mais comuns entre as empresas inventariadas, além de serem 
responsáveis pela geração do maior volume de LBROs. 
Do levantamento dos principais tipos de rochas beneficiadas, foi apresentado 
que são 06 os tipos beneficiados em maior quantidade pelas empresas 
inventariadas, a saber: granito amarelo, verde, cinza, preto, branco e mármore 
branco comum. 
E da identificação dos sistemas de tratamento para as LBROs instalados nas 
empresas, apresentou-se no Capítulo 3 empresas com sistema de 
desidratação mecanizado, utilizando filtro-prensa e sistema não mecanizado, 
com sedimentadores de fluxo horizontal, leito de secagem e tanque escavado 
no solo, justificando a adoção de 02 planos de amostragem para a coleta das 
LBROs. 
 
5.2.2. Quantificação dos Produtos Produzidos no Desdobramento e no 
Polimento e Insumos do Desdobramento 
A aplicação dos questionários possibilitou o levantamento do número de 
equipamentos instalados em cada empresa para os processos de 
desdobramento dos blocos e polimentos das chapas, conforme apresentado 
nas Tabela 5.1 e 5.2, que apresentam também as quantidades de produtos 
obtidos em cada processo, ou seja, blocos desdobrados e chapas polidas, já 
que o questionário abordou também a produtividade de cada empresa. 
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Tabela 5.1 – Quantificação dos equipamentos e produtos do processo de 
desdobramento dos blocos. 
SETOR N° DE EMPRESAS 
N° DE 
TEARES 
N° DE BLOCOS 
DESDOBRADOS/MÊS 
AER 14 53 659 
CFR 01 03 24 
DBP 06 17 123 
GIR 06 26 188 
MET 13 53 429 
SJM 15 49 356 
SOT 11 25 247 
TOTAL 66 226 2026 
 
Tabela 5.2 – Quantificação dos equipamentos e produtos do processo de polimento das 
chapas. 
SETOR N° DE EMPRESAS 
N° DE 
POLITRIZES 
N° DE CABEÇOTES 
TOTAL 
N° DE CHAPAS 
POLIDAS/MÊS 
AER 15 29 172 81.980 
CFR 02 03 44 6.800 
DBP 06 09 68 37.360 
GIR 05 08 19 12.000 
MET 14 21 178 83.225 
SJM 11 11 59 44.366 
SOT 10 13 82 19.330 
TOTAL 63 94 622 285.061 
 
Da análise da Tabela 5.1, observa-se que para o processo de desdobramento, 
são 03 os setores mais produtivos, a saber: AER, MET e SJM, 
conseqüentemente são esses os setores que apresentam a maior geração de 
LBROs. E para o processo de polimento, com base na Tabela 5.2, tem-se os 
setores mais produtivos são os mesmos 03, com uma alteração na ordem de 
produtividade, sendo em primeiro o setor MET, seguido por AER e SJM. 
Confrontando-se estes resultados de produtividade com a análise de 
localização da CETR-BRO em relação às empresas georeferenciadas, 
apresentada no subitem 3.3.1.1 (p. 79), tem-se que seria interessante, caso a 
área para a implantação da central ainda não estivesse definida, um estudo 
para escolha da área que levasse em consideração a produtividade de cada 
setor, a fim de que a central fosse instalada próximo aos setores mais 
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produtivos, reduzindo os riscos e os custos associados ao transporte das 
LBROs. 
Os questionários abordaram também, o consumo médio de insumos utilizados 
para o desdobramento de um bloco padrão, com volume aproximado de 10 m3. 
Os resultados médios, por setor, são apresentados na Tabela 5.3. 
Tabela 5.3 – Consumo médio de insumo por bloco desdobrado. 
SETOR 
INSUMOS/BLOCO DESDOBRADO 
GRANALHA 
(kg) 
CAL  
(kg) 
CIMENTO 
(kg) 
ARGILA 
(kg) 
AER 341,57 218,29 28,00 12,50 
CFR 333,00 208,00 25,00 _ 
DBP 520,13 332,50 44,33 19,35 
GIR 438,50 315,67 17,67 _ 
MET 481,57 291,00 37,73 20,00 
SJM 552,18 326,67 45,16 _ 
SOT 379,78 181,22 30,89 15,00 
MÉDIA ARITMÉTICA 435,25 267,62 32,68 16,71 
DESVIO PADRÃO 86,93 63,25 10,22 3,58 
COEFICIENTE DE VARIAÇÃO 19,97% 23,63% 31,26% 21,42% 
MEDIANA 438,50 291,00 30,89 17,18 
 
Os resultados apresentados na Tabela 5.3 demonstram que não existe alta 
dispersão entre os consumos de insumos, com valores mínimos de 333,00 kg, 
181,22 kg, 17,67 kg e 12,50 kg e máximos de 552,18 kg, 332,50 kg, 45,16 kg e 
20,00 kg de consumo de granalha, cal, cimento e argila, respectivamente. 
Analisando-se os coeficientes de variação, estimados em 19,97%, 23,63%, 
31,26% e 21,42% (todos menores que 50%), verifica-se que as médias 
aritméticas são uma boa medida para representar os consumos de insumos. 
Levantaram-se ainda os tipos de pastilhas abrasivas utilizadas nas empresas 
que realizam o polimento de chapas, e no gráfico da Figura 5.1 apresentam-se 
percentualmente a distribuição dos tipos utilizados, sendo que algumas 
empresas utilizam até os 03 abrasivos simultaneamente. 
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Figura 5.1 – Gráfico dos tipos de pastilhas abrasivas utilizadas. 
 
A partir do gráfico apresentado na Figura 5.1, observa-se que as pastilhas de 
abrasivo magnesiano são as mais utilizadas, totalizando 73% do uso, seguida 
das pastilhas resinóide com 58% e por último, justificado inclusive pelo preço, 
as pastilhas abrasivas diamantadas metálicas, com 44% de uso. 
Durante as visitas constatou-se que as empresas que utilizam as pastilhas 
magnesianas juntamente com as resinóides ou diamantadas, dão preferência 
por utilizar uma quantidade maior da primeira do que as outras duas, visando 
redução de custos no processo, já que as pastilhas abrasivas magnesianas são 
mais baratas. 
 
5.2.3. Caracterização das LBROs, Matérias-Primas e Insumos 
Com o objetivo de classificar as LBROs, conforme a NBR 10004/2004, as 
amostras coletadas nas várias etapas do processo de beneficiamento, 
apresentadas no Quadro 4.1, foram analisadas segundo o fluxograma 
apresentado na Figura 2.1. 
No subitem 2.4.2 (p. 42) foi apresentado todo o processo de beneficiamento de 
rochas ornamentais, onde foram descritos os insumos que compõem as 
LBROs, bem como os pontos de geração de cada tipo de lama coletada e 
analisada neste estudo. Dessa forma pode-se dizer que cada amostra 
analisada possui origem conhecida, o que responde afirmativamente a primeira 
pergunta do fluxograma. 
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Em seguida, o próximo passo, foi analisar se os resíduos constavam nas 
listagens propostas nos Anexos A e B da NBR 10004/2004, que identificam 
previamente a qualquer teste os resíduos perigosos de fontes não específicas 
e os resíduos perigosos de fontes específicas, respectivamente. Nenhum dos 
resíduos analisados consta nos Anexos da norma. Avaliou-se também se os 
resíduos possuíam alguma substância listada nos Anexos C, D e E da 
NBR 10004/2004 que pudesse conferir periculosidade ao resíduo, e também 
nada foi identificado. 
Sendo negativa a resposta para as investigações supracitadas, deu-se 
continuidade ao procedimento de caracterização das amostras, passando, 
agora, para a investigação das características de periculosidade, são elas: 
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. 
 
5.2.3.1. Inflamabilidade 
A NBR 10004/2004 propõe que um RS é caracterizado como inflamável 
quando apresentar qualquer uma das propriedades: 
 ser líquida e ter ponto de fulgor inferior a 60 °C, exceto as soluções aquosas 
com menos de 24 % de álcool em volume; 
 não ser líquida e ser capaz de, sob condições de temperatura e pressão de 
25 °C e 0,1 MPa (1 atm), produzir fogo por fricção, absorção de umidade ou por 
alterações químicas espontâneas e, quando inflamada, queimar vigorosa e 
persistentemente, dificultando a extinção do fogo; 
 ser um oxidante definido como substância que pode liberar oxigênio e, como 
resultado, estimular a combustão e aumentar a intensidade do fogo em outro 
material; 
 ser um gás comprimido inflamável, conforme a Legislação Federal sobre 
transporte de produtos perigosos (Portaria nº 204/1997 do Ministério dos 
Transportes). 
Conforme análise das amostras observou-se que não apresentam nenhuma 
das propriedades listadas, não conferindo característica de inflamabilidade aos 
RS. 
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5.2.3.2. Corrosividade 
A avaliação da corrosividade das amostras foi realizada através da 
determinação do pH, desenvolvida de acordo com a metodologia descrita no 
item 4.2.4.1. Na Figura 5.2 apresentam-se o gráfico com os resultados obtidos 
para as amostras analisadas. O intervalo compreendido entre as linhas 
vermelhas (pH > 2 e pH < 12,5) indica a não-corrosividade da amostra, sendo 
esses limites estabelecidos pela NBR 10004/2004. 
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Da análise do gráfico apresentado na Figura 5.2, observa-se que as soluções 
em água das amostras, em estudo, apresentaram pH variando entre 7,44 
(AM TSFP 4) e 12,48 (AM ARSFP 1), indicando características básicas para 
todas as amostras, ou seja, pH > 7,00. Com estes resultados, as amostras 
podem ser caracterizadas como resíduos não corrosivos, conforme 
estabelecido na NBR 10004/2004, já que não ultrapassaram os limites mínimos 
e máximos. 
Durante a preparação das amostras observou-se que apesar de as amostras 
não serem caracterizadas como corrosivas elas apresentam alto potencial de 
corrosão, comprovado pela rápida oxidação dos equipamentos que tiveram 
contato com a lama e a perfuração de luvas durante o manuseio do RS. 
Esta característica de ser um resíduo altamente básico deve ser levada em 
consideração no planejamento do seu gerenciamento, pois é uma 
característica importante para as etapas de manuseio, armazenamento 
temporário, coleta e transporte dos RS, influenciando na escolha das estruturas 
a serem utilizadas para tais atividades, que deve ser resistente a corrosão. 
 
5.2.3.3. Reatividade 
De acordo com a NBR 10004/2004, os RS são caracterizados como reativos 
quando se apresentam instáveis, reagindo de forma violenta e imediata, sem 
detonar, ou quando reagem violentamente com a água, gerando vapores e 
fumos tóxicos em quantidades suficientes para provocar danos à saúde pública 
ou ao meio ambiente, quando misturados com água. As próprias condições em 
que são geradas as LBROs, em meio aquoso e as observações de campo e de 
laboratório das amostras, permitem avaliar a não-reatividade destes RS, pois, 
nenhuma das condições acima descritas foi verificada nas amostras 
analisadas. 
 
5.2.3.4. Toxicidade 
A avaliação da toxicidade para todos os RS, analisados neste estudo, se deu 
através da análise do extrato lixiviado obtido a partir das amostras sólidas. 
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Neste caso, as amostras de nº 1 à nº 12 (água bruta e água para recirculação) 
e as amostras de nº 55 à nº 59 (efluentes do polimento) não foram avaliadas 
quanto à toxicidade, uma vez que não possuíam sólidos suficientes para a 
preparação do extrato lixiviado. 
Mas a toxicidade dos efluentes do polimento pôde ser avaliada com base nos 
extratos lixiviados obtidos a partir das amostras de nº 49 a 52 e nº 66 a 70, que 
representam as amostras do batedor e dos tanques de sedimentação 
horizontal, respectivamente, para onde se encaminham os efluentes para a 
desidratação das lamas. 
Os parâmetros analisados nos extratos lixiviados são apresentados no 
Quadro 4.5 (p. 121) do subitem 4.2.4.2, sendo eles: As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Ag, 
Se e fluoreto. A metodologia de análise para cada parâmetro foi apresentada 
no subitem 4.2.4.3 no Quadro 4.6 (p. 122). 
Dos resultados, apresentados nos laudos emitidos pela Quimiplan Análises e 
Consultoria Ltda que se encontram no Anexo 03, onde se apresentam os 
resultados para as análises das concentrações de cada parâmetro analisado 
nos extratos lixiviados, bem como o limite de detecção (LD) da metodologia, ou 
seja, a concentração mínima de uma substância medida e declarada com 95% 
ou 99% de confiança de que a concentração do analito é maior que zero, o 
limite de quantificação (LQ) do método, que representa a menor concentração 
do analito que pode ser determinada com um nível aceitável de precisão e 
veracidade, e o limite máximo permitido (LMP) pela NBR 10004/2004. 
Observou-se que nenhum parâmetro analisado nos extratos lixiviados das 53 
amostras apresentou concentração superior aos LMP, estabelecidos no Anexo 
F da NBR 10004/2004. Ademais, as concentrações se mostraram bem abaixo 
do LMP, alguns parâmetros chegaram inclusive a não serem detectados nos 
extratos lixiviados, o que confirma a não toxicidade dos RS. 
Todas as amostras avaliadas apresentaram concentração menor que o LQ 
para os parâmetros As, Ag e Se, e Hg. 
O parâmetro Ba apresentou-se em concentração abaixo do LQ (0,02 mg/L) 
para 45,28% das amostras analisadas, e para as demais, variou entre 
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0,03 mg/L e 0,097 mg/L, ou seja, concentrações bem abaixo do LMP 
(70,0 mg/L). 
As concentrações do parâmetro Cd se apresentaram bem abaixo do LMP 
(0,5 mg/L), sendo que 62,26% das amostras estavam com concentração menor 
que o LQ ( 0,001 mg/L) e o restante variando entre 0,0018 mg/L e 0,071 mg/L. 
Da análise do parâmetro Pb, constatou-se que 66,04% das amostras 
apresentaram concentração menor que o LQ ( 0,01 mg/L) e variação de 
0,123 mg/L a 0,235 mg/L para outras amostras, ainda assim abaixo do LMP 
(0,5 mg/L). 
O parâmetro Cr apresentou-se em concentração abaixo do LQ (0,01 mg/L) 
para 45,28% das amostras analisadas, igual a 0,01 mg/L para 33,96%, e para 
as demais, 20,76% dos resíduos, variando entre 0,02 mg/L e 0,030 mg/L, o que 
comprova as concentrações abaixo do LMP (5,0 mg/L). 
E o parâmetro fluoreto, apresentou somente 15,09% das amostras com 
concentração menor que o LQ (0,05 mg/L) e grande variação para os outros 
84,91%, variando de 0,10 mg/L a 2,78 mg/L, mas mesmo assim ainda bastante 
abaixo do LMP (150 mg/L). 
 
5.2.3.5. Patogenicidade 
De acordo com a NBR 10004/2004, um resíduo é caracterizado como 
patogênico se uma amostra representativa dele contiver ou se houver suspeita 
de conter, microorganismos patogênicos, proteínas virais, ácido 
desoxiribonucléico (DNA) ou ácido ribonucléico (RNA) recombinantes, 
organismos geneticamente modificados, plasmídios, cloroplastos, mitocôndrias 
ou toxinas capazes de produzir doenças em homens, animais ou vegetais. 
Neste caso, conhecendo-se o processo produtivo em que são geradas as 
amostras, em estudo, sabe-se que é remota a possibilidade de alguma delas, 
conter qualquer um dos contaminantes supracitados, o que permite classificá-
las como resíduos não patogênicos. 
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5.2.3.6. Inerticidade 
Dando continuidade ao processo de caracterização proposto na 
Figura 2.1 (p. 32), após a verificação de que nenhuma das amostras 
apresentou características que pudessem conferir periculosidade aos resíduos 
e confirmação da não-combustibilidade e biodegradabilidade, que 
independente do teste de inerticidade confere não inerticidade aos resíduos, 
passou-se a investigação da inerticidade das amostras, através da análise do 
ensaio do extrato solubilizado, preparado conforme descrito no item 4.2.4.2 
(p. 121). 
Os parâmetros analisados nos extratos solubilizados são apresentados no 
Quadro 4.5 (p. 121) do subitem 4.2.4.2, sendo eles: Al, As, Ba, Cd, Pb, cianeto, 
cloreto, Cu, Cr, fenóis totais, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na, sulfato, 
surfactantes e Zn. A metodologia de análise para cada parâmetro foi 
apresentada no subitem 4.2.4.3 no Quadro 4.6 (p. 122). 
A seguir, são apresentados, nas Tabela 5.4 a Tabela 5.13, os resultados para 
as análises das concentrações de cada parâmetro analisado nos extratos 
solubilizados, bem como o LD da metodologia, o LQ do método e o LMP pela 
NBR 10004/2004. As concentrações que ultrapassaram o limite são 
apresentadas em negrito e em vermelho, a fim de facilitar a visualização dos 
resultados. 
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Tabela 5.4 – Resultados das análises dos extratos solubilizados da água bruta. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G 
NBR 
10004/2004 
AM 
ABSFP4 
1 
(mg/L) 
AM 
ABSFP 
2 
(mg/L) 
AM 
ABSFP 
3 
(mg/L) 
AM 
ABCFP5 
1 
(mg/L) 
AM 
ABCFP 
3 
(mg/L) 
AM 
ABCFP 
4 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L < 0,03 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 97,21 140,73 66,66 29,62 46,29 111,10 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L 0,45 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,12 < 0,10 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,45 0,30 0,48 0,46 0,31 1,5 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L < 0,02 < 0,02 0,07 0,33 0,08 < 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 69,30 57,70 31,35 7,45 15,30 42,80 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 17,36 9,58 40,86 11,52 7,46 129,76 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,09 0,07 0,03 < 0,01 < 0,01 0,04 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM ABSFP – Amostra de água bruta (empresa sem filtro-prensa) 
5
 AM ABCFP – Amostra de água bruta (empresa com filtro-prensa) 
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Tabela 5.5 – Resultados das análises dos extratos solubilizados da água para 
recirculação. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM 
ARSFP4 
1 
(mg/L) 
AM 
ARSFP 
2 
(mg/L) 
AM 
ARSFP 
3 
(mg/L) 
AM 
ARCFP5 
1 
(mg/L) 
AM 
ARCFP 
3 
(mg/L) 
AM 
ARCFP 
4 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 < 0,06 < 0,06 0,61 0,54 1,8 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L 0,09 0,07 < 0,02 < 0,02 0,05 0,03 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 810,00 2199,00 578,68 277,77 810,16 532,39 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,39 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,30 0,40 0,57 1,01 0,83 1,07 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L 0,22 < 0,02 0,11 0,16 0,14 < 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 439,50 733,40 175,20 14,10 372,50 147,72 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 34,15 7,46 59,95 < 5,00 < 5,00 88,23 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,12 0,17 0,07 0,04 0,13 0,12 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM ARSFP – Amostra de água recirculada (empresa sem filtro-prensa) 
5
 AM ARCFP – Amostra de água recirculada (empresa com filtro-prensa) 
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Tabela 5.9 – Resultados das análises dos extratos solubilizados da lama do batedor. 
 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM BCFP – Amostra de lama do batedor (empresa com filtro-prensa) 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM BCFP4  
1 
(mg/L) 
AM BCFP 
2 
(mg/L) 
AM BCFP 
3 
(mg/L) 
AM BCFP 
4 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 0,27 0,40 0,09 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L < 0,02 < 0,02 0,06 0,02 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 7,40 64,81 97,21 83,33 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,85 0,38 0,43 0,71 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L 0,20 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 6,18 29,10 65,13 65,13 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 51,82 16,65 29,0 39,20 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L < 0,01 0,081 0,11 0,08 
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Tabela 5.10 – Resultados das análises dos extratos solubilizados das pastilhas de 
abrasivo. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM PARS4 
(mg/L) 
AM PAMG5 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 < 0,06 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L 0,055 0,056 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L 0,469 0,047 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L 0,367 0,153 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 47.776,44 11.290,98 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L 0,47 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L 0,02 0,01 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L 0,07 0,05 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L < 0,10 < 0,10 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 1,10 0,62 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L 0,07 0,44 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L < 0,01 303,140 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 123,13 50,50 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L 0,12 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,199 0,133 
 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM PARS – Amostra de pastilhas abrasivo resinóide 
5
 AM PAMG – Amostra de pastilhas abrasivo magnesiano 
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Tabela 5.11 – Resultados das análises dos extratos solubilizados do efluente do 
polimento. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM 
PCRSD4 
1SFP 
(mg/L) 
AM 
PSRSD5 
2SFP 
(mg/L) 
AM 
PSRCD6 
3SFP 
(mg/L) 
AM 
PCRCD7 
4CFP 
(mg/L) 
AM 
LCD8 
5SFP 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L 0,040 0,081 0,031 < 0,02 < 0,02 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L 0,028 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L 0,108 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 1.851,80 3.587,86 351,84 263,88 25,92 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 0,02 0,02 < 0,01 0,02 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L 0,27 < 0,10 < 0,10 0,11 < 0,10 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,23 0,77 0,47 0,62 < 0,10 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L 0,50 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L n.d. < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 277,30 1.873,40 189,50 137,85 9,33 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 20,83 6,04 62,25 40,16 14,35 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,078 0,139 0,092 0,039 < 0,01 
 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM PCRSD – Amostra efluente polimento (abrasivo resinóide e com resina) 
5
 AM PSRSD – Amostra efluente polimento (abrasivo magnesiano e sem resina) 
6
 AM PSRCD – Amostra efluente polimento (abrasivo resinóide e sem resina) 
7
 AM PCRCD – Amostra efluente polimento (abrasivo magnesiano e com resina) 
8
 AM LCD – Amostra efluente polimento (abrasivo diamantado metálico e sem resina) 
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Tabela 5.12 – Resultados das análises dos extratos solubilizados da lama do poço de 
bombeamento. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM 
PSFP4 
01 
(mg/L) 
AM 
PSFP 
02 
(mg/L) 
AM 
PSFP 
03 
(mg/L) 
AM 
PSFP 
04 
(mg/L) 
AM 
PSFP 
05 
(mg/L) 
AM 
PSFP 
06 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 0,37 < 0,06 4,41 0,31 10,49 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L 0,051 < 0,02 0,052 0,051 < 0,02 < 0,02 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L < 0,001 < 0,001 0,002 0,001 < 0,001 < 0,001 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L 0,013 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 8,33 185,18 40,74 41,67 12,00 24,99 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L 0,01 < 0,01 < 0,01 0,12 < 0,01 < 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L 0,02 0,01 0,01 0,05 < 0,01 0,01 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 0,02 0,21 < 0,01 < 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,18 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,27 0,47 2,07 1,72 0,49 0,29 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L < 0,02 < 0,02 0,05 0,06 < 0,02 < 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 N.D. < 0,01 < 0,01 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 3,928 11,40 104,990 93,955 4,39 9,38 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 6,13 < 5,0 311,44 86,65 13,73 58,54 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,061 0,042 0,067 0,039 < 0,01 0,026 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM PSFP – Amostra de lama do poço de bombeamento (empresa sem filtro-prensa) 
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Tabela 5.13 – Resultados das análises dos extratos solubilizados da lama do tanque de 
sedimentação horizontal. 
Parâmetros 
analisados 
LD1 
(mg/L) 
LQ2 
(mg/L) 
LMP3 
Anexo G  
NBR 
10004/2004 
AM 
TSFP4 1 
(mg/L) 
AM 
TSFP 2 
(mg/L) 
AM 
TSFP 3 
(mg/L) 
AM 
TSFP 4 
(mg/L) 
AM 
TSFP 5 
(mg/L) 
Al 0,04 0,06 0,2 mg/L < 0,06 < 0,06 0,06 < 0,06 < 0,06 
As 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ba 0,006 0,02 0,7 mg/L 0,030 0,036 0,037 0,042 0,042 
Cd 0,0003 0,001 0,005 mg/L 0,020 0,020 0,016 0,024 0,016 
Pb 0,002 0,01 0,01 mg/L 0,071 0,087 0,075 0,099 0,078 
CN- 0,002 0,01 0,07 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cl- 3,7 3,7 250,0 mg/L 1.574,03 1.527,74 41,67 1.990,69 17,59 
Cu 0,002 0,01 2,0 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Cr 0,002 0,01 0,05 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 < 0,01 
Fenóis 0,003 0,01 0,01 mg/L 2,90 0,02 0,02 0,03 0,01 
Fe 0,06 0,1 0,3 mg/L 0,54 0,10 0,18 < 0,10 < 0,10 
F- 0,02 0,05 1,5 mg/L 0,22 < 0,05 0,56 0,22 0,18 
Mn 0,02 0,05 0,1 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Hg 0,0003 0,001 0,001 mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
NO3- 0,02 0,02 10,0 mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,01 0,05 0,02 
Ag 0,002 0,01 0,05 mg/L 0,02 < 0,01 0,01 < 0,01 0,292 
Se 0,002 0,01 0,01 mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Na 0,002 0,01 200,0 mg/L 571,4 327,0 308,4 6,7 8,72 
SO42- 3,13 5,0 250,0 mg/L 9,62 6,40 7,65 14,29 8,82 
Surfactantes 0,02 0,05 0,5 mg/L < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Zn 0,003 0,01 5,0 mg/L 0,091 0,013 < 0,01 0,021 < 0,01 
 
Observa-se nas Tabela 5.4 a Tabela 5.13 que os parâmetros As, Se e 
surfactantes mostraram-se com concentrações abaixo do LQ do método em 
100% dos extratos solubilizados das amostras analisadas. Os parâmetros 
cianeto, Cu, nitrato e Zn, apresentaram concentração abaixo do LQ para 
95,71%, 74,29%, 11,42% e 41,42% das amostras, respectivamente. 
Mesmo as concentrações acima do LQ, para os parâmetros cianeto, Cu, nitrato 
e Zn, se mantiveram abaixo do LMP pela NBR 10004/2004 em seu anexo G, 
                                                           
1
 LD – Limite de detecção 
2
 LQ – Limite de quantificação 
3
 LMP – Limite Máximo Permitido 
4
 AM TSFP – Amostra de lama do tanque de sedimentação horizontal (empresa sem filtro-prensa) 
 
153 CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
sendo que o cianeto apresentou 03 amostras com concentração igual a 
0,01 mg/L, o Cu variou entre 0,01 mg/L e 0,47 mg/L, o nitrato de 0,02 mg/L a 
0,50 mg/L e ainda 60% das amostras com concentração < 0,02 mg/L, e o Zn de 
0,01 mg/L a 0,83 mg/L. 
Analisando-se os resultados apresentados nas Tabela 5.4 a Tabela 5.13 em 
comparação com os limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10004/2004, 
observa-se que para o parâmetro Al 55,71% das amostras apresentam 
concentração abaixo do LQ (0,06 mg/L), 18,58%, apresentaram concentração 
acima do LQ, mas abaixo do LMP, variando entre menor que 0,05 mg/L e 
0,18 mg/L e 25,71% apresentam concentrações acima do LMP, variando de 
0,20 mg/L a 14,49 mg/L. 
Dos resultados apresentados para o parâmetro Ba, observa-se que 51,43% 
das amostras apresentam concentração menor que o LQ (0,02 mg/L) e apenas 
uma amostra apresentou concentração acima do LMP (0,7 mg/L), sendo igual a 
0,97 mg/L. O outros 47,14% das amostras apresentaram concentrações abaixo 
do LMP, variando entre menor que 0,03 mg/L e 0,546 mg/L. 
O parâmetro Cd apresentou concentração menor que seu LQ (0,001 mg/L) 
para 72,86% das amostras avaliadas, suas concentrações acima do LMP 
(22,86% das amostras), variaram de 0,016 mg/L a 0,469 mg/L, já os resultados 
abaixo do LMP para apenas 03 amostras foram iguais a 0,001 mg/L e 
0,002 mg/L. 
O parâmetro Pb apresentou concentração abaixo do LQ (0,01 mg/L) para 
71,43% das amostras avaliadas e concentrações acima do LMP (0,01 mg/L), 
para os outros 28,57% de resíduos, variando entre 0,013 mg/L e 0,367 mg/L. 
Dos resultados apresentados para o parâmetro cloreto, observa-se que 21,43% 
das amostras apresentam concentração acima do LMP (250,0 mg/L), com 
grande variação de 263,88 mg/L a 44.776,44 mg/L. As demais amostras 
apresentaram concentração inferior ao LMP, variando de 6,48 mg/L a 
185,18 mg/L. 
O parâmetro Cr apresentou concentração menor que o LQ (0,01 mg/L) para 
41,43% das amostras avaliadas e concentrações abaixo do LMP (0,05 mg/L) 
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para 54,29%, variando de 0,01 mg/L a 0,04 mg/L. Apenas 03 amostras, que 
representam 4,29%, apresentaram concentração superior ao LMP. 
O parâmetro fenol apresentou concentração menor que o LQ (0,01 mg/L) para 
71,43% das amostras avaliadas, os outros 28,57% apresentam concentração 
acima do LMP pela NBR 10004/2004 igual a 0,01 mg/L. 
O parâmetro Fe apresentou concentração menor que o LQ (0,10 mg/L) para 
68,57% das amostras avaliadas, já os resultados abaixo do LMP, que 
representam 18,57% das amostras, ficaram entre 0,10 mg/L e 0,27 mg/L e 
acima do LMP, variaram de 0,34 mg/L a 3,04 mg/L, num total de 12,86%. 
O parâmetro fluoreto apresentou concentração abaixo do LQ (0,05 mg/L) para 
14,29% das amostras avaliadas e concentrações abaixo do LMP de 1,5 mg/L, 
para 78,57%, variando de 0,08 mg/L a 1,41 mg/L. Apenas 05 (cinco) amostras, 
7,14%, apresentaram concentração superior ao LMP. 
Dos resultados apresentados para o parâmetro Mn, observa-se que 98,57% 
das amostras apresentam concentração menor que o LQ (0,05 mg/L) e apenas 
uma amostra apresentou concentração acima do LMP de 0,1 mg/L, sendo igual 
a 0,37 mg/L. 
O parâmetro Hg apresentou concentração menor que o LQ (0,001 mg/L) para 
94,28% das amostras avaliadas e concentração superior ao LMP, igual a 
0,001 mg/L, para 04 amostras, 5,71%. 
O parâmetro Ag apresentou concentração menor que o LQ (0,01 mg/l) para 
88,57% das amostras avaliadas, 10% apresentaram concentrações abaixo do 
LMP variando entre 0,01 mg/L e 0,03 mg/L e uma única amostra, 1,43% das 
amostras com concentração superior ao LMP. 
O parâmetro Na apresentou concentração menor que o LMP (200,0 mg/L) para 
87,14% das amostras avaliadas, variando entre menor que 0,01 mg/L e 
189,50 mg/L. Apenas 12,86% das amostras ultrapassaram o LMP, variando de 
277,3 mg/L a 1.873,40 mg/L. 
Da análise de sulfatos, observa-se que 98,57% das amostras apresentam 
concentração inferior ao LMP (250,0 mg/L), com grande variação entre menor 
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que 5 mg/L e 237,02 mg/L. Apenas uma amostra apresentou concentração 
acima do LMP, igual a 311,44 mg/L. 
Da avaliação geral dos resultados é possível agrupar as amostras em 02 
grupos, conforme apresentado na Tabela 5.14, amostras que não 
apresentaram nenhuma concentração acima dos LMP e amostras que 
superaram os LMP ao menos para um parâmetro. 
Tabela 5.14 – Distribuição das amostras nos grupos de amostras Não-Inertes e Inertes. 
AMOSTRAS NÃO-INERTES AMOSTRAS INERTES 
AM ABSFP1 AM LSCFP 12/2 AM ABSFP 2 
AM ABCFP4 AM LSCFP 13/2 AM ABSFP 3 
AM ARCFP1 AM LSCFP 8/3 AM ABCFP 1 
AM ARCFP3 AM LSCFP 9/3 AM ABCFP 3 
AM ARCFP4 AM LSCFP 10/4 AM CSFP 01 
AM ARSFP1 AM LSCFP 11/4 AM CSFP 03 
AM ARSFP2 AM BCFP 2 AM CSFP 04 
AM ARSFP3 AM BCFP 3 AM CCFP 01 
AM CSFP 02 AM PAMG AM CCFP 04 
AM CSFP 05 AM PARS AM DSFP 01 
AM CSFP 06 AM PCRSD 1 SFP AM DSFP 05 
AM CCFP 02 AM PSRSD 2 SFP AM DCFP 01 
AM CCFP 03 AM PSRCD 3 SFP AM LSCFP 1/1 
AM CCFP 05 AM PCRCD 4 CFP AM LSCFP 2/2 
AM CCFP 06 AM PSFP 01 AM LSCFP 3/3 
AM DSFP 02 AM PSFP 02 AM LSCFP 4/4 
AM DSFP 03 AM PSFP 03 AM BCFP 4 
AM DSFP 04 AM PSFP 04 AM LCD 5SFP 
AM DSFP 06 AM PSFP 05  
AM DCFP 02 AM PSFP 06  
AM DCFP 03 AM TSFP 1  
AM DCFP 04 AM TSFP 2  
AM DCFP 05 AM TSFP 3  
AM DCFP 06 AM TSFP 4  
AM LSCFP 6/1 AM TSFP 5  
AM LSCFP 7/1   
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5.2.4. Classificação das LBROs, conforme NBR 10004/2004 e os 
indicadores de qualidade 
Com base nos resultados, apresentados no item anterior, para a avaliação das 
características dos resíduos, conforme a NBR 10004/2004, é possível 
classificar as amostras de LBROs. Vale lembrar que, apesar de terem sido 
caracterizadas amostras de matéria-prima e insumos, a fim de se investigar a 
influência dos componentes desses produtos nas características das lamas, 
serão consideradas, para efeito de classificação, apenas as amostras de lama. 
Dessa forma, na Tabela 5.15 as amostras de lama são agrupadas nas classes 
a que pertencem e no gráfico da Figura 5.3 representa-se percentualmente a 
distribuição das amostras nas 03 classes previstas pela norma de classificação 
de RS. 
Tabela 5.15 – Distribuição das amostras de LBRO nas Classes I, IIA e IIB. 
CLASSE I 
PERIGOSOS 
CLASSE IIA 
NÃO-INERTES 
CLASSE IIB 
INERTES 
 AM DSFP 02 AM BCFP 2 AM DSFP 01 
 AM DSFP 03 AM BCFP 3 AM DSFP 05 
 AM DSFP 04 AM PCRSD 1 SFP AM DCFP 01 
 AM DSFP 06 AM PSRSD 2 SFP AM LSCFP 1/1 
 AM DCFP 02 AM PSRCD 3 SFP AM LSCFP 2/2 
 AM DCFP 03 AM PCRCD 4 CFP AM LSCFP 3/3 
 AM DCFP 04 AM PSFP 01 AM LSCFP 4/4 
 AM DCFP 05 AM PSFP 02 AM BCFP 1 
 AM DCFP 06 AM PSFP 03 AM BCFP 4 
 AM LSCFP 6/1 AM PSFP 04 AM LCD 5SFP 
 AM LSCFP 7/1 AM PSFP 05  
 AM LSCFP 12/2 AM PSFP 06  
 AM LSCFP 13/2 AM TSFP 1  
 AM LSCFP 8/3 AM TSFP 2  
 AM LSCFP 9/3 AM TSFP 3  
 AM LSCFP 10/4 AM TSFP 4  
 AM LSCFP 11/4 AM TSFP 5  
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Figura 5.3 – Distribuição percentual das amostras nas Classes I, IIA e IIB. 
 
Do total de 44 amostras classificadas, observa-se no gráfico da Figura 5.3 que 
77%, ou seja, 34 amostras são classificadas como Classe IIA – Não-Inertes e 
23%, 10 são classificadas como Classe IIB – Inertes. Para que as amostras 
fossem classificadas como Não-Inertes foi necessário que apresentassem ao 
menos um dos parâmetros avaliados nos extratos solubilizados acima dos 
limites estabelecidos no Anexo G da NBR 1004/2004. 
No gráfico da Figura 5.4 apresentam-se o percentual de extratos solubilizados 
das amostras de LBROs que apresentaram concentrações superiores aos LMP 
pela NBR 10004/2004, para os parâmetros que contribuíram para a não-
inerticidade das amostras, ou seja, para a classificação como Classe IIA. 
 
Figura 5.4 – Percentual de extratos solubilizados com concentração superior aos LMPs 
pela NBR 10004/2004. 
 
158 CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Observa-se no gráfico da Figura 5.4 os parâmetros que mais contribuíram para 
a não-inerticidade das LBROs. A fim de justificar a presença em concentração 
superior ao LMP, este estudo propôs a análise das características da matéria-
prima beneficiada, a rocha, através das amostras de rocha natural – casqueiro 
e dos insumos água, água recirculada e pastilhas abrasivas. Além de buscar na 
literatura as principais características dos demais insumos que compõem as 
LBROs, tais como: granalha, cal, cimento e argila. 
Durante a aplicação dos questionários, observou-se que as empresas utilizam 
basicamente 02 tipos de granalha: granalha de aço e granalha de ferro fundido, 
sendo que a composição química de ambas é estabelecida pela norma 
SAE J827 e deve ser conforme apresentado no Quadro 5.1. 
Tipo de 
granalha Elemento 
Composição química  
(% em peso do Produto Final) 
Aço 
C 0,75% a 1,20% 
Si 0,40% a 1,20% 
Mn 0,60% a 1,20% 
P 0,05% máximo 
S 0,05% máximo 
Ferro 
fundido 
C 3,20% a 3,60% 
Si 1,30% a 1,80% 
Mn 0,50% a 0,80% 
P 0,2% máximo 
S 0,25% máximo 
Quadro 5.1 – Composição química da granalha de aço e de ferro fundido. 
Fonte: Minas Granalhas, 2008. 
 
A partir da composição das granalhas, infere-se que a presença deste insumo 
nas LBROs pode contribuir para o aumento na concentração de Fe, mas que 
não é muito preocupante, no caso de disposição final das LBROs em aterros 
industriais, pois o Fe, segundo Casarini et al. (2001), este metal encontra-se 
naturalmente nos solos tropicais em altas concentrações. 
Já para a reciclagem da LBRO, que comumente ocorre na construção civil, na 
produção de argamassas, tijolos de solo-cimento e sílica, concreto, elementos 
de concreto, pavimentação asfáltica, entre outras, a presença do Fe pode vir a 
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constituir algum problema, pois o Fe ao ser oxidado expande-se, podendo 
provocar fissuras nos produtos. 
A utilização dos teares com fio diamantado que não utilizam a lama abrasiva 
para o processo de desdobramento dos blocos pode gerar RS com extratos 
solubilizados que apresentem menores concentrações de Fe. Isto pode 
contribuir para a inerticidade destes e produzir reciclados a partir das LBROs 
com menores concentrações do parâmetro Fe. 
A cal, presente em grande quantidade nas LBROs, possui um processo de 
produção conhecido, que se dá através da calcinação do calcário, de acordo 
com a reação a seguir: 
CaCO3 + calor → CaO + CO2 
Quando em contato com água, assume a forma de cal hidratada, conforme a 
reação: 
CaO + H2O → Ca(OH)2 
Desta forma, sabe-se que nas LBROs provenientes do processo de 
desdobramento, a cal encontra-se na forma hidratada (Ca(OH)2) , o que explica 
o pH básico das lamas. 
Apesar de estar em pequena proporção nas LBROs, o cimento Portland (CP) 
pode contribuir para o aumento da concentração de alguns parâmetros, de 
acordo com a Associação Brasileira de Cimento Portland (2002), as matérias-
primas utilizadas para a fabricação do CP são: clínquer, gesso, escória 
granulada de alto forno, materiais carbonáticos e materiais pozolônicos. 
Sendo que o clínquer é composto de calcário (CaCO3) e argila, o gesso é 
formado por uma única matéria-prima, a gipsita, um sulfato de cálcio (CaSO4 . 
2H2O), as escórias granuladas de alto forno são obtidas no processo de 
produção de ferro-gusa nas indústrias siderúrgicas e se assemelham aos grãos 
de areia, os materiais carbonáticos são rochas moídas que apresentam em sua 
constituição CaCO3 e os materiais pozolônicos são rochas vulcânicas ou 
matérias orgânicas fossilizadas (ABCP, 2002; PETRUCCI, 1982). 
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Desta forma, a concentração de sulfato acima do LMP pode ser explicada pela 
presença do cimento na composição da LBRO, assim como alguns metais 
pesados também podem vir da escória granulada de alto forno. 
A argila é proveniente da decomposição, durante milhões de anos, de rochas 
feldspáticas, tendo como seu mineral básico a caolinita. Sua composição pode 
ser resumida como um silicato de alumínio hidratado, composto por alumínio 
(óxido de alumínio), sílica (óxido de silício) e água. É pouco provável que a 
presença da argila, que acontece em reduzida proporção, possa influenciar nas 
características finais das LBROs, mas se ocorrer contribuirá para o aumento da 
concentração de Al. 
Os resultados dos ensaios de solubilização das amostras de rocha natural – 
casqueiros são apresentados na Tabela 5.6 (p. 145). Observam-se destes 
resultados que alguns parâmetros apresentam-se superior aos LMPs, são eles: 
Al, Pb, fenol, Fe e Mn, demonstrando que a própria rocha em sua forma 
natural, influencia nas características finais das LBROs, contribuindo para a 
não inerticidade das amostras e se fosse analisada como RS, enquadrar-se-ia 
como resíduo Classe IIA. 
Os resultados dos ensaios de solubilização das amostras de água bruta são 
apresentados na Tabela 5.4 (p. 143). Observam-se destes resultados que os 
parâmetros Fe e fluoretos apresentam-se em concentrações superiores aos 
LMPs, demonstrando que a água recebida nas empresas possui em sua 
composição elementos que ultrapassam os limites, podendo influenciar nas 
características das LBROs. 
Os resultados dos ensaios de solubilização das amostras de água recirculada 
são apresentados na Tabela 5.5 (p. 144). Observam-se destes resultados que 
os parâmetros Al, cloretos, Fe e Na apresentam-se em concentrações 
superiores aos LMPs, demonstrando que o processo de recirculação de água 
nas empresas disponibiliza para utilização uma água com características que 
possam influenciar a composição final das LBROs. 
Ao mesmo tempo observa-se que as amostras de LBRO desidratadas por filtro-
prensa apresentam características melhores do que aquelas não desidratadas, 
e com base na composição da água recirculada, infere-se que durante o 
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processo de desidratação aja uma transferência dos contaminantes da parte 
sólida das LBROs para a água. 
Os resultados dos ensaios de solubilização das amostras de pastilhas de 
abrasivo são apresentados na Tabela 5.10 (p. 149). Observam-se destes 
resultados que alguns parâmetros apresentam-se superior aos LMPs, são eles: 
Cd, Pb, cloreto, fenol, Hg, e Na, demonstrando esses insumos contribuem, e 
muito, para as características finais das LBROs, pois principalmente os 
parâmetros cloretos e Na, apresentam-se em concentrações muito acima dos 
LMP. A substituição das pastilhas magnesiana e resinóide, mais utilizadas 
pelas empresas inventariadas, pelas pastilhas diamantadas metálicas podem 
contribuir para a geração de LBROs inertes, Classe IIB. 
A fim de confrontar a presente pesquisa com os demais estudos de 
caracterização ambiental já realizados para os resíduos provenientes dos 
processos de BRO, apresenta-se no Quadro 5.2, um resumo dos principais 
resultados obtidos por estes estudos, onde são evidenciados os números de 
amostras avaliadas, a classificação obtida pelos autores, e também os 
principais parâmetros responsáveis pelas classes determinadas. 
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Quadro 5.2 – Resumo dos estudos de caracterização ambiental realizados. 
 ESTUDOS REALIZADOS Nº AMOSTRAS CLASSE 
PRINCIPAIS 
PARÂMETROS 
 Silva, 1998 02 IIA Al 
 Moura, Gonçalves e Leite, 2002 01 IIB _ 
 Lorenzoni, 2005 01 IIA Fluoreto 
 Buzzi, 2005 02 IIA Pb, Hg, cloreto e fluoreto 
 Moura et al., 2006a 02 IIB _ 
 Moura et al., 2006b 02 IIB _ 
 Reis, 2008 01 IIB _ 
IN
FO
R
M
A
ÇÕ
ES
 
D
O
 
ÓR
G
ÃO
 
A
M
B
IE
N
TA
L 
Empresas A01 01 IIB _ 
Empresas A02, A03, A04, A05, 
A06, A07, A08, A09, A10, A11, 
A12 e A13 
12 IIA 
Fe, Na, Al, Pb, Cd, 
fenol, cloreto, fluoreto, 
sulfato 
Empresas B01, B02, B03, B04, 
B07, B08, B09, B10, B13 e B16 10 IIB _ 
Empresas B05, B06, B11, B12, 
B14 e B15 
06 IIA Al, Fe, Na e cloreto 
 
Do Quadro 5.2, observa-se que as amostras analisadas em outros estudos e 
resultados apresentados ao órgão ambiental somam 40 amostras, das quais, 
17 amostras (42,5%) são classificadas como resíduo Classe IIB – Inertes e 23 
amostras (57,5%) são classificadas como resíduo Classe IIA – Não Inertes. 
Para o confronto dos resultados apresentados no Quadro 5.2 e os resultados 
deste estudo é preciso selecionar dentre as amostras de LBRO aqui avaliadas, 
àquelas que também foram coletadas em pontos já à espera de destinação 
final, assim como as amostras do Quadro 5.2. Na Tabela 5.16, apresenta-se 
esse grupo de amostras, já divido em suas respectivas classes. 
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Tabela 5.16 – Distribuição das amostras de LBRO, à espera de destinação final, nas 
Classes IIA e IIB. 
CLASSE IIA – NÃO-INERTES CLASSE IIB – INERTES 
AM LSCFP 6/1 AM PSFP 03 AM LSCFP 1/1 
AM LSCFP 7/1 AM PSFP 04 AM LSCFP 2/2 
AM LSCFP 12/2 AM PSFP 05 AM LSCFP 3/3 
AM LSCFP 13/2 AM PSFP 06 AM LSCFP 4/4 
AM LSCFP 8/3 AM TSFP 1  
AM LSCFP 9/3 AM TSFP 2  
AM LSCFP 10/4 AM TSFP 3  
AM LSCFP 11/4 AM TSFP 4  
AM PSFP 01 AM TSFP 5  
AM PSFP 02   
 
Da Tabela 5.16, nota-se que das 23 amostras de LBRO já à espera de 
destinação final, 04 amostras (17,39%) são classificadas como resíduo Classe 
IIB – Inertes e 19 amostras (82,6%) são Classe IIA – Não Inertes, 
demonstrando que assim como em outros estudos já realizados a classificação 
deste tipo de resíduo oscila entre as duas classes de resíduos Não Perigosos, 
apresentando normalmente os mesmos parâmetros acima dos LMP, conforme 
descritos na Tabela 5.17. 
Tabela 5.17 – Parâmetros que conferiram a não inerticidade às amostras. 
Parâmetros 
Comuns a este estudo e estudos anteriores Somente neste estudo 
Al, Cd, Pb, Cl-, F-, Fe, Hg, Na e SO42- Cr, Ag e Fenol 
 
Considerando que o maior número de amostras de LBROs classificadas, neste 
estudo e em estudos anteriores, como resíduo Classe IIA – Não-Inertes, este 
subproduto deverá ser gerenciado de acordo com a legislação pertinente a esta 
classe, sendo, portanto armazenado conforme a NBR 11174/1990 – 
“Armazenamento de resíduos classe II – não-inertes e III – inertes” e para a 
disposição final em aterro industrial, o aterro deverá ser concebido de acordo 
com a NBR 13896/1997 – “Aterro de resíduos não perigosos – Critério para 
projeto, implantação e operação”. 
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Vale lembrar que, deve-se investir na normatização da LBRO, para que ela 
seja vista como um subproduto e que sua destinação final seja em maior parte 
na reciclagem, substituindo outros produtos e propiciando a redução da 
exploração de recursos naturais. 
 
5.2.5. Indicadores de quantidade da geração de LBROs 
São utilizadas para o cálculo dos indicadores de quantidade da geração de 
LBROs do processo de desdobramento as Equações 4.1 e 4.2 apresentadas 
no item 4.2.5.3 (p. 125) do Capítulo 4. 
 Retomando a Equação 4.1, tem-se o cálculo do ILD95%: 
 
sabendo que: 
PR = 10415 kg, conforme calculado através da Equação 4.3 (p. 127) 
DL = 187,5 kg, de acordo com o cálculo da Equação 4.6 (p. 128) 
Cgran, Ccim, Ccal e Carg são representados pelas médias aritméticas 
apresentadas na Tabela 5.3 (p. 134). 
 
 
 
 A partir da Equação 4.2, tem-se o cálculo do ILD30%: 
 
 
 
 
Da diferença entre o ILD95% e o ILD30%, infere-se que a redução da umidade 
contribui para o melhor manejo das LBROs, reduzindo inclusive custos com 
transporte e disposição final, já que ocorre significativa redução do volume e 
peso da lama, da ordem de 1,5 vezes. 
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Da Tabela 5.1 (p. 133) tem-se que o número de blocos desdobrados por mês 
pelos 07 setores é igual a 2026 blocos. Dos resultados das Equações 4.1 e 4.2 
tem-se que a geração de LBROs atinge aproximadamente 44.855 toneladas de 
LBRO, a umidade de 95% e 29.903 toneladas de LBRO, a umidade de 30%, 
conforme apresentado a seguir: 
Considerando, 
 
1 bloco ________________ 22,14 t de LBRO 
2026 blocos ________________ X 
X = 44.855,64 t de LBRO, a umidade de 95% 
Considerando, 
 
1 bloco ________________ 14,76 t de LBRO 
2026 blocos ________________ Y 
Y = 29.903,76 t de LBRO, a umidade de 30% 
 
Para o cálculo dos indicadores de quantidade da geração de LBROs do 
processo de polimento são utilizadas as Equações 4.7 e 4.8, também 
apresentadas no item 4.2.5.3 (p. 125) do Capítulo 4. 
 Retomando a Equação 4.7, tem-se o cálculo do ILP99,7%: 
 
sabendo que: 
PM = 0,0007 m 
d = 2.630 kg/m3 
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A partir da Equação 4.8, tem-se o cálculo do ILP30%: 
 
 
 
Da mesma forma que ocorre para os indicadores de geração de LBROs para o 
processo de desdobramento, os indicadores do processo de polimento também 
apresentam significativa redução no peso de lama gerada após o processo de 
desidratação da lama. 
Da Tabela 5.2 (p. 133) tem-se que o número de chapas polidas por mês pelos 
07 setores é igual a 285.061 chapas. Dos resultados das Equações 4.7 e 4.8, 
tem-se que a geração de LBROs atinge aproximadamente 5.470 toneladas, a 
umidade de 99,7% e 3.561 toneladas, a umidade de 30%, conforme 
apresentado nos cálculos a seguir: 
Considerando, 
 
1 chapa ________________ 19,191 kg de LBRO 
285.061 chapas ________________ Z 
Z = 5.470.605,65 kg ou 5.470,61 t de LBRO, a umidade de 99,7% 
 
Considerando, 
 
1 chapa ________________ 12,493 kg de LBRO 
285.061 chapas ________________ W 
W = 3.561.267,07 kg ou 3.561,27 t de LBRO, a umidade de 30% 
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
6.1. PRINCIPAIS CONCLUSÕES DESTE ESTUDO 
 
O levantamento de informações, realizado nesta pesquisa, a partir das 81 
inventariadas, permitiram as seguintes conclusões: 
 A caracterização ambiental mostrou que as amostras não apresentaram 
características que pudessem conferir periculosidade aos resíduos sólidos, tais 
como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade; 
 Já a avaliação da inerticidade das amostras, através do ensaio de 
solubilização, identificou que são classificadas como amostras Inertes 19 das 
70 amostras analisadas, e o restante, 51 amostras são Não-Inertes; 
 Considerando-se apenas as amostras de LBROs, foram encontradas 77% 
das amostras deste resíduo sólido foram classificadas como Classe IIA – Não-
Inertes e 23% como Classe IIB – Inertes, sendo os parâmetros Al, Ba, Cd, Pb, 
Cl-, Cr, fenol, Fe, F-, Hg, Ag, Na e SO42-, aqueles que contribuíram para a não 
inerticidade das amostras; 
 O parâmetro Al foi o 4º maior contribuinte para a não inerticidade das 
amostras de LBROs, este parâmetro foi encontrado também nos extratos 
solubilizados das rochas naturais, ou seja, a própria matéria-prima já 
apresentava o constituinte acima do limite máximo permitido. Não sendo 
possível minimizar a influência deste parâmetro nestes resíduos sólidos; 
 O parâmetro Fe, proveniente das granalhas, apresentou-se acima dos LMP 
em 9,09% dos extratos solubilizados das LBROs, não sendo muito 
preocupante, no caso de disposição final em aterros industriais, mas podendo 
afetar os processos de reciclagem deste resíduo sólido. A substituição dos 
teares convencionais por teares com fio diamantado pode contribuir para a 
inerticidade deste RS. 
 Este estudo constatou ainda a influência da composição dos insumos 
utilizados no processo de BRO nas características apresentadas pelas LBROs. 
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Os parâmetros Cd, Pb, cloreto, fenol, Hg e Na são originários das pastilhas 
abrasivas magnesianas e resinóide, utilizadas no processo de polimento. A 
substituição das pastilhas magnesiana e resinóide, mais utilizadas pelas 
empresas inventariadas, pelas pastilhas diamantadas metálicas podem 
contribuir para a geração de LBROs inertes, Classe IIB; 
 Determinação dos indicadores de quantidade de geração de LBRO por 
bloco desdobrado nas umidades em que são geradas as lamas, 95%, e na 
umidade máxima permitida pelo IEMA para a disposição final em aterro 
industrial, 30%, obtendo-se o ILD95% = 22,14 t/bloco e o ILD30% = 14,76 t/bloco; 
 Determinação dos indicadores de quantidade de geração de LBRO por 
chapa polida nas umidades em que são geradas as lamas, 99,7%, e na 
umidade máxima permitida pelo IEMA para a disposição final em aterro 
industrial, 30%, obtendo-se o ILP99,7% = 19,191 kg/chapa e ILP30% = 
12,493 kg/chapa; 
 O cálculo dos indicadores de quantidade de geração de LBROs nas 
diferentes umidades, de geração e umidade máxima permitida pelo IEMA para 
a disposição final, demonstrou que o processo de desidratação contribui para o 
melhor manejo e redução nos custos de transporte e disposição final, pois 
reduz consideravelmente o peso dos RS; 
 Da observação dos sistemas de tratamento disponíveis para a 
desidratação das LBROs, nas empresas, conclui-se que o mais eficiente é o 
sistema conjunto de sedimentador de fluxo vertical e filtro-prensa, que 
promovem a maior redução do volume de lama, e ainda disponibilizam a lama 
para envio a disposição final ou reciclagem em melhores condições para o 
manuseio. Mas, deste estudo, constatou-se que os sistemas mais utilizados 
são os sedimentadores de fluxo horizontal e os tanques escavados no solo, 
principalmente pelo alto custo de instalação do filtro-prensa; 
A metodologia aplicada nesta dissertação mostrou-se viável para o RS em 
estudo, a LBRO, podendo ser utilizada para a caracterização de materiais com 
características semelhantes. 
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6.2. RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 
Com base no desenvolvimento deste estudo e objetivando contribuir para o 
aprimoramento do gerenciamento das LBROs, recomenda-se: 
 Um estudo para a normatização deste resíduo, incluindo avaliações de 
umidade, granulometria, densidade, entre outros ensaios, que possibilitem a 
disponibilização de uma ficha técnica do resíduo, visando sua utilização nas 
variadas formas de reciclagem, dispensando a etapa de caracterização. 
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ANEXO 02 –
ANEXO 03 – LAUDOS DE CARACTERIZ
 
 
ANEXOS:
ANEXO 01 – QUESTIONÁRIO
CARACTERIZAÇÕES AMBIENTAIS 
AÇÃO AMBIENTAL
 
 
 
 
- IEMA  
 
NÃO PREENCHER
MUNICÍPIO: CEP:
X (LONGITUDE):
E-MAIL:
COORDENADAS UTM NO DATUM SIRGAS (WGS84)
TEMPO DE FUNCIONAMENTO DA EMPRESA (ANOS)
NÚMERO DE FUNCIONÁRIOS ATUALMENTE NA EMPRESA
ATIVIDADES DO BENEFICIAMENTO QUE A EMPRESA REALIZA
NOME:
CARGO:
DATA DA VISITA À EMPRESA:________/________/_________ DATA DO ENCERRAMENTO DO QUESTIONÁRIO:_____/_______/______
QUESTIONÁRIO - INVENTÁRIO DE RESÍDUOS DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS
RESPONSÁVEL PELAS INFORMAÇÕES PRESTADAS
RESPONSÁVEIS PELA COLETA DAS INFORMAÇÕES
A EMPRESA POSSUI LICENCIAMENTO AMBIENTAL?   (      )LP     (      )LI       (     )LO        (       )OUTRA____________________________________________
ALUNO: ALUNO:
CÓDIGO:
CADASTRO DO ESTABELECIMENTO
Y (LATITUDE):
RAZÃO SOCIAL:
CNPJ:
ENDEREÇO:
BAIRRO:
TELEFONE:
RESPONSÁVEL PELA EMPRESA:
NOME FANTASIA:
POSSUI TERMO DE AJUSTE DE CONDUTA? (       )SIM      (       )NÃO
POSSUI PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS OU PCA (PLANO DE CONTROLE AMBIENTAL)? (       )SIM      (       )NÃO
Página 1 de 14
DESDOBRAMENTO (     ) POLIMENTO (      ) RESINAGEM (      ) CORTE E ACABAMENTO (       )
MANUTENÇÃO MECÂNICA (     ) OUTRAS (       ) _________________________________________________________
MÁRMORE (     ) GRANITO (     ) ARDÓSIA (     ) QUARTZO (       )
TIPOS DE MÁRMORES TEMPO DE SERRAGEM TIPOS DE MÁRMORES TEMPO DE SERRAGEM
TIPOS DE GRANITOS TEMPO DE SERRAGEM TIPOS DE GRANITOS TEMPO DE SERRAGEM
NA REDE DE ESGOTO PÚBLICA (     ) INEXISTENTE (    )
UNIDADE/m3 DIMENSÕES A:________ B:_______ C:_______
TIPOS DE ROCHAS
QUAIS OS TIPOS DE ROCHAS BENEFICIADAS PELA EMPRESA?
OUTROS __________________________________________________________________________________________________________________
QUANTIDADE MÉDIA DE CASQUEIROS GERADOS (MENSAL) 
ÁREA DO PÁTIO
OS BLOCOS SÃO LAVADOS NO PÁTIO? (     )SIM         (     )NÃO
OS BLOCOS SÃO CORTADOS PARA CABER NOS TEARES? (     )SIM      (     )NÃO
OS CASQUEIROS SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
FORMA DE DESCARTE DO EFLUENTE DA LAVAGEM DOS BLOCOS NO PÁTIO:
TRATADO PARA RECIRCULAÇÃO (   )
OUTRA______________________________________________________
Página 2 de 14
ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
m3
TIPOS TOTAL DE EQUIPAMENTOS TOTAL DE EQUIP. EM USO A SEREM INSTALADOS / ANOS
MONOFIO ________     2      5      10
TEAR G 1 ________     2      5      10
TEAR G 2 ________     2      5      10
TEAR JUMBO ________     2      5      10
TEAR MULTIFIOS ________     2      5      10
OUTROS______________________ ________     2      5      10
UNIDADES FABRICANTE:
cm
cm
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
DESTINAÇÃO FINAL DAS LÂMINAS:
CONSIDERAR OS DADOS DO ÚLTIMO ANO DE OPERAÇÃO PARA RESPONDER AS PRÓXIMAS PERGUNTAS
PRODUÇÃO MÉDIA DE BLOCOS DESDOBRADOS (MENSAL)
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO DESDOBRAMENTO
CONSUMO MÉDIO DE LÂMINAS (MENSAL)
ALTURA DAS LÂMINAS NOVAS EMPREGADAS
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS LÂMINAS É:
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
AS LÂMINAS SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
BENEFICIAMENTO - DESDOBRAMENTO
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
NO. DE SERRADAS/JOGO DE LÂMINAS
ALTURA DA LÂMINA DESCARTADA
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS CASQUEIROS É:
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
DESTINAÇÃO FINAL DOS CASQUEIROS:
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UNIDADE/m3
OS BICOS DAS LÂMINAS DESCARTADAS SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
INSUMO QUANTIDADE EM kg/BLOCO POR EMBALAGEM kg MATERIAL DA EMBALAGEM  / FABRICANTE
GRANALHA /
CAL /
CIMENTO /
ARGILA /
GESSO /
OUTROS_______________________ /
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
CONSUMO MÉDIO DOS INSUMOS QUE FORMAM A LAMA ABRASIVA
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
DESTINAÇÃO FINAL DAS EMBALAGENS DOS INSUMOS:
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
FILTRO PRENSA  (        )
QUANTIDADE MÉDIA DE BICOS DE LÂMINAS DESCARTADAS GERADOS (MENSAL) 
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS BICOS DAS LÂMINAS DESCARTADAS É:
DESTINAÇÃO FINAL DOS BICOS DAS LÂMINAS DESCARTADAS:
OUTROS (     )_________________________________________________
AS EMBALAGENS DOS INSUMOS SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS EMBALAGENS DOS INSUMOS É:
POSSUI SISTEMA DE DESIDRATAÇÃO DA LAMA ABRASIVA?   (       )SIM        (       )NÃO
SEDIMENTADOR DE FLUXO HORIZONTAL (        )
SEDIMENTADOR DE FLUXO VERTICAL - SILOS (        )
QUANTIDADE MÉDIA DE LAMA ABRASIVA GERADA (MENSAL)
A LAMA ABRASIVA, GERADA NO DESDOBRAMENTO, É DISPOSTA DE FORMA SEGREGADA? (       )SIM        (       )NÃO
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CAPACIDADE PARA m3
QUAIS?
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DA LAMA ABRASIVA É:
IDENTIFICADO (     ) COBERTO (     ) IMPERMEABILIZADO (     ) NÃO EXISTE (     )
DISTÂNCIA APROXIMADA metros
DESTINAÇÃO FINAL DA LAMA ABRASIVA:
ARMAZENADA NA EMPRESA (    ) VENDIDA (     ) DOADA (     ) INCINERADA (     )
RECICLADA (      )
UNIDADES/m2
TIPOS / NO DE CABEÇOTES TOTAL DE EQUIPAMENTO TOTAL DE EQUIP. EM USO A SEREM INSTALADAS / ANOS
MANUAL / ____________________ ________     2      5      10
SEMI-AUTOMÁTICA /____________ ________     2      5      10
AUTOMÁTICA /_________________ ________     2      5      10
_______________ /______________ ________     2      5      10
UNIDADES
TIPO QUANTIDADE MENSAL FABRICANTE NO. DE CHAPAS POLIDAS/CONJ. DE ABRAS.
DIAMANTADO METÁLICO
RESINÓIDE
MAGNESIANO
BENEFICIAMENTO - POLIMENTO
 PASTILHAS DE ABRASIVO
LEITO DE SECAGEM  (        )
UTILIZA FLOCULANTES?   (     )SIM        (     )NÃO
AS PASTILHAS DE ABRASIVO SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
POLITRIZ
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
PILHAS (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________ TANQUES (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________
PRÓXIMO A ALGUM CORPO D'ÁGUA (     )
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTA PARA A COLETA REGULAR (     )
ENVIADA PARA ATERRO INDUSTRIAL (       )
CONSUMO MÉDIO DE PASTILHAS DE ABRASIVO (MENSAL)
PRODUÇÃO MÉDIA DE CHAPAS POLIDAS (MENSAL)
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS PASTILHAS DE ABRASIVO É:
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ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
UNIDADES FABRICANTE:
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
UNIDADES FABRICANTE:
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
UNIDADES
kg FABRICANTE:CONSUMO MÉDIO DE RESINA (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE LIXAS (MENSAL)
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS ESCOVAS DE POLIMENTO É:
DESTINAÇÃO FINAL DAS ESCOVAS DE POLIMENTO:
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
BENEFICIAMENTO - RESINAGEM
PRODUÇÃO MÉDIA DE CHAPAS RESINADAS (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE ESCOVAS DE POLIMENTO (MENSAL)
AS LIXAS SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS LIXAS É:
DESTINAÇÃO FINAL DAS LIXAS:
OUTROS (     )_________________________________________________
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
AS ESCOVAS DE POLIMENTO SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
TIPO DE EMBALAGEM
NO. DE CHAPAS POLIDAS/ESCOVAS DE POLIMENTO
NO. DE CHAPAS POLIDAS/LIXAS
DESTINAÇÃO FINAL DAS PASTILHAS DE ABRASIVO:
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
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kg
UNIDADES
LITROS FABRICANTE:
ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
LITROS FABRICANTE:
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
CONSUMO MÉDIO DE ROLOS DE ESPUMA (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE THINNER (MENSAL)
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
DESTINAÇÃO FINAL DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM RESINA/THINNER:
TIPO DE EMBALAGEM
CONSUMO MÉDIO DE IMPERMEABILIZANTES (MENSAL)
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM RESINA/THINNER É:
OS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM RESINA/THINNER SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
AS EMBALAGENS DOS IMPERMEABILIZANTES SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS EMBALAGENS DOS IMPERMEABILIZANTES É:
DESTINAÇÃO FINAL DAS EMBALAGENS DOS IMPERMEABILIZANTES:
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
TIPO DE EMBALAGEM
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
QUANTIDADE DE THINNER/CHAPA
QUANTIDADE DE IMPERMEABILIZANTE/CHAPA
TIPO DE EMBALAGEM
TIPO DE EMBALAGEM
QUANTIDADE DE RESINA/CHAPA
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LITROS FABRICANTE:
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
LITROS
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
A LAMA, GERADA NO POLIMENTO, É DISPOSTA DE FORMA SEGREGADA? (       )SIM        (       )NÃO
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS EMBALAGENS DOS PIGMENTOS É:
DESTINAÇÃO FINAL DAS EMBALAGENS DOS PIGMENTOS:
CONSUMO MÉDIO DE PIGMENTOS (MENSAL)
AS EMBALAGENS DOS PIGMENTOS SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
TIPO DE EMBALAGEM
QUANTIDADE MÉDIA DE LAMA GERADA NO POLIMENTO (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE ENDURECEDORES (MENSAL)
TIPO DE EMBALAGEM
AS EMBALAGENS DOS ENDURECEDORES SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS EMBALAGENS DOS ENDURECEDORES É:
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
DESTINAÇÃO FINAL DAS EMBALAGENS DOS ENDURECEDORES:
OUTROS (     )_________________________________________________
QUANTIDADE DE PIGMENTOS/CHAPA
POSSUI SISTEMA DE DESIDRATAÇÃO DA LAMA DO POLIMENTO?   (       )SIM        (       )NÃO
SEDIMENTADOR DE FLUXO HORIZONTAL (        )
SEDIMENTADOR DE FLUXO VERTICAL (        )
FILTRO PRENSA  (        )
LEITO DE SECAGEM  (        )
UTILIZA FLOCULANTES?   (     )SIM        (     )NÃO
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QUAIS?
IDENTIFICADO (     ) COBERTO (     ) IMPERMEABILIZADO (     ) NÃO EXISTE (     )
DISTÂNCIA APROXIMADA metros
DESTINAÇÃO FINAL DA LAMA DO POLIMENTO:
ARMAZENADA NA EMPRESA (    ) VENDIDA (     ) DOADA (     ) INCINERADA (     )
RECICLADA (      )
m2
UNIDADES FABRICANTE:
UNIDADES FABRICANTE:
cm
cm
ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
UNIDADES TIPO: 
BENEFICIAMENTO - CORTE E ACABAMENTO
DIÂMETRO DOS DISCOS/SERRAS NOVOS EMPREGADOS
DIÂMETRO DOS DISCOS/SERRAS DESCARTADOS
PRODUÇÃO MÉDIA DE CHAPAS CORTADAS (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE DISCOS (MENSAL)
CONSUMO MÉDIO DE DISCOS/SERRAS (MENSAL)
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS DISCOS/SERRAS É:
DESTINAÇÃO FINAL DOS DISCOS/SERRAS:
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
DISPOSTA PARA A COLETA REGULAR (     )
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DA LAMA DO POLIMENTO É:
PILHAS (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________ TANQUES (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________
PRÓXIMO A ALGUM CORPO D'ÁGUA (     )
OUTROS (     )_________________________________________________
ENVIADA PARA ATERRO INDUSTRIAL (       )
TIPO
TIPO
CONSUMO MÉDIO DE ABRASIVOS (MENSAL)
OS DISCOS/SERRAS SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
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ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
CAPACIDADE PARA m3
QUAIS?
IDENTIFICADO (     ) COBERTO (     ) IMPERMEABILIZADO (     ) NÃO EXISTE (     )
DISTÂNCIA APROXIMADA metros
DESTINAÇÃO FINAL DA LAMA DO CORTE E ACABAMENTO:
ARMAZENADA NA EMPRESA (    ) VENDIDA (     ) DOADA (     ) INCINERADA (     )
RECICLADA (      )
m3
OUTROS (     )_________________________________________________
QUANTIDADE MÉDIA DE CACOS DE PLACAS GERADOS (MENSAL) 
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS CACOS DE PLACAS É:
OS ABRASIVOS SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS ABRASIVOS É:
DESTINAÇÃO FINAL DOS ABRASIVOS:
DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
UTILIZA FLOCULANTES?   (     )SIM        (     )NÃO
SEDIMENTADOR DE FLUXO VERTICAL (        )
FILTRO PRENSA  (        )
LEITO DE SECAGEM  (        )
QUANTIDADE MÉDIA DE LAMA GERADA NO CORTE E ACABAMENTO (MENSAL)
A LAMA, GERADA NO CORTE E ACABAMENTO, É DISPOSTA DE FORMA SEGREGADA? (       )SIM        (       )NÃO
POSSUI SISTEMA DE DESIDRATAÇÃO DA LAMA DO CORTE E ACABAMENTO?   (       )SIM        (       )NÃO
SEDIMENTADOR DE FLUXO HORIZONTAL (        )
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DA LAMA DO CORTE E ACABAMENTO É:
PILHAS (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________ TANQUES (      )        Dimensões - h:_________L1:_________L2:_________
PRÓXIMO A ALGUM CORPO D'ÁGUA (     )
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTA PARA A COLETA REGULAR (     )
ENVIADA PARA ATERRO INDUSTRIAL (       )
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ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
TIPO TOTAL DE EQUIPAMENTOS TOTAL DE EQUIP. EM USO A SEREM INSTALADOS/ANOS
________     2      5      10
________     2      5      10
________     2      5      10
________     2      5      10
LITROS
ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
kg
ARMAZENADOS NA EMPRESA (    ) VENDIDOS (     ) DOADOS (     ) INCINERADOS (     )
BENEFICIAMENTO - MANUTENÇÃO MECÂNICA
DESTINAÇÃO FINAL DOS CACOS DE PLACAS:
OUTROS (     )_________________________________________________
DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
CONSUMO MÉDIO DE GRAXA (MENSAL)
TIPO DE EMBALAGEM
OS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM GRAXA SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM GRAXA É:
DESTINAÇÃO FINAL DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM GRAXA:
DESTINAÇÃO FINAL DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM ÓLEO/LUBRIFICANTES:
OUTROS (     )_________________________________________________
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
CONSUMO MÉDIO DE ÓLEO/LUBRIFICANTES (MENSAL)
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
OS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM ÓLEO/LUBRIFICANTES SÃO ARMAZENADOS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DOS RESÍDUOS CONTAMINADOS COM ÓLEO/LUBRIFICANTES É:
A EMPRESA POSSUI OFICINA MECÂNICA? (     )SIM        (     )NÃO
TIPO DE EMBALAGEM USADA PARA ÓLEO/LUBRIFICANTES
DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
EQUIPAMENTOS UITLIZADOS NO CORTE E ACABAMENTO
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kg
m3
ARMAZENADAS NA EMPRESA (    ) VENDIDAS (     ) DOADAS (     ) INCINERADAS (     )
POÇO (     ) OUTRA________________________
m3
ÁGUA UTILIZADA NO PROCESSO
DISPOSTAS PARA A COLETA REGULAR (     )
CONSUMO MÉDIO DE ESTOPAS/TRAPOS (MENSAL)
QUANTIDADE MÉDIA DE SUCATAS METÁLICAS GERADAS (MENSAL) 
IDENTIFICADO (     )          COBERTO (     )          IMPERMEABILIZADO (      )          NÃO EXISTE (      )          ARMAZENADO NO PÁTIO (      )
AS SUCATAS METÁLICAS SÃO ARMAZENADAS DE FORMA SEGREGADA? (     )SIM      (     )NÃO
O LOCAL PARA O ARMAZENAMENTO DAS SUCATAS METÁLICAS É:
DESTINAÇÃO FINAL DAS SUCATAS METÁLICAS:
OUTROS (     )_________________________________________________
CONSUMO MENSAL DE ÁGUA
EXISTE SISTEMA DE RECIRCULAÇÃO DA ÁGUA?  (      )SIM        (      )NÃO
QUAL A FONTE DE CAPTAÇÃO DE ÁGUA UTILIZADA PELA EMPRESA?
EMPRESA DE SANEAMENTO DO MUNÍCIPIO (      )
OUTROS (     )_________________________________________________ DISPOSTOS PARA A COLETA REGULAR (     )
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RESÍDUOS QUANTIDADE EM kg ARMAZENADO SEGREGADO ARMAZENAMENTO
PAPEL (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
PAPELÃO (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
PLÁSTICO (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
METAL (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
VIDRO (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
MADEIRA (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
RESÍDUOS ORGÂNICOS (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
EPI´S (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
LÂMPADAS FLUORESCENTES (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
ENTULHO DA CONSTRUÇÃO CIVIL (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
OUTROS_______________________ (     )SIM               (     )NÃO IDENT. (   ) COB. (   ) IMP. (   ) Ñ (   ) PÁTIO (    )
RESÍDUOS
PAPEL
PAPELÃO
PLÁSTICO
METAL
VIDRO
MADEIRA
RESÍDUOS ORGÂNICOS
EPI´S
LÂMPADAS FLUORESCENTES
ENTULHO DA CONSTRUÇÃO CIVIL
OUTROS_______________________
UNIDADES ADMINISTRATIVAS
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
QUANTIDADE MÉDIA DE RESÍDUOS GERADOS (MENSAL) E FORMAS DE ARMAZENAMENTO
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
DESTINAÇÃO FINAL DOS RESÍDUOS GERADOS
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
DESTINAÇÃO FINAL
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
OCORRE COLETA REGULAR DOS RESÍDUOS? (    )SIM      (    )NÃO
QUAL A FREQÜÊNCIA? (      ) DIÁRIA         (      ) SEMANAL           (       ) QUINZENAL             (       ) MENSAL
HÁ INTERESSE EM ARMAZENAR TODOS OS RESÍDUOS GERADOS NA EMPRESA, EXCETO OS RESÍDUOS ORGÂNICOS, DURANTE 15 DIAS, PARA QUE ESTES SEJAM MEDIDOS 
PELOS PESQUISADORES AO FINAL DESTE PERÍODO?   (     ) SIM         (     ) NÃO
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
ARMAZENADO (   ) VENDIDO (   )   DOADO (    ) INCINERADO (   ) COLETA REGULAR (    ) OUTROS (    )_________
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OBSERVAÇÕES FINAIS:
LAYOUT DA EMPRESA:
FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUÇÃO:
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Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 01 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 01 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 41,66 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 8,60 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 123,27 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Quadro 1 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 01. 
 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
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1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 02 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 02 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 64,81 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,48 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 19,30 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 41,89 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,09 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 2 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 02. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
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1
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Anexo G  
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A 03 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 03 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 44,44 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,79 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 21,40 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 26,62 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,04 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 3 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 03. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
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Parâmetro e Metodologia 
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1
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Anexo G  
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A 04 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 04 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 1.388,00 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,15 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,40 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 312,60 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 29,85 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Quadro 4 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 04. 
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A 05 
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Anexo F 
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A 05 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,53 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 92,59 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,30 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 46,30 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 48,69 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,09 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 5 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 05. 
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LMP 
Anexo F 
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A 06 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 18,51 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 7,11 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 1,77 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 17,37 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,06 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 6 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 06. 
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 Limite de Detecção 
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LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
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A 07 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,08 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,07 mg/L 70,0 mg/L 0,09 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L 0,003 mg/L 0,5 mg/L 0,004 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L 0,02 mg/L 1,0 mg/L 0,04 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 231,47 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L 2,4 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 5,47 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 2,26 mg/L 150,0 mg/L 2,17 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 16,22 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 64,57 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,19 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 7 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 07. 
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A 08 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 08 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,07 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,1 mg/L 70,0 mg/L 0,11 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L 0,007 mg/L 0,5 mg/L 0,044 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L 0,02 mg/L 1,0 mg/L 0,04 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 231,47 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L 2,5 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 5,47 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 2,13 mg/L 150,0 mg/L 2,06 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 14,75 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 69,59 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,22 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 8 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 08. 
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Anexo F 
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A 09 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 1.388,00 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,15 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,40 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 312,6 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 29,85 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,14 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 9 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 09. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 10 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 10 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 37,03 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,01 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 1,28 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 20,34 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 15,14 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,08 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro10 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 10. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 11 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 11 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 1,06 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 36,53 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,34 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L N.A.4 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A. 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 16,45 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 85,74 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,05 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 11 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 11. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 12 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 12 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,06 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,021 mg/L 70,0 mg/L N.D.4 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L 0,015 mg/L 0,5 mg/L N.D. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L 0,062 mg/L 1,0 mg/L N.D. 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 69,44 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L N.A.5 5,0 mg/L N.A. 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L 0,04 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,25 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 2,45 mg/L 150,0 mg/L 1,77 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L < 0,0002 0,1 mg/L 0,0293 mg/L 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,02 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.D. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L N.A. 1,0 mg/L N.D. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 102,140 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 161,69 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L N.D. _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Umidade _ 40% _ _ _ _ _ 
pH _ 7,95 _ _ _ _ _ 
Quadro 12 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 12. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Detectado 
5
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
A 13 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
A 13 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,10 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,028 mg/L 70,0 mg/L 0,172 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L 0,015 mg/L 0,5 mg/L N.D.4 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 – 3120 0,01 mg/L 0,081 mg/L 1,0 mg/L N.D. 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 92,59 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L 0,01 mg/L 5,0 mg/L N.A. 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L 0,05 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,37 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 2,11 mg/L 150,0 mg/L 1,60 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L < 0,0002 mg/L 0,1 mg/L 0,0699 mg/L 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A.5 5,0 mg/L N.D. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L N.A. 1,0 mg/L N.D. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 148,32 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 370,62 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L < 0,003 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Umidade _ 35% _ _ _ _ _ 
pH _ 8,47 _ _ _ _ _ 
Quadro 13 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa A 13. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Detectado 
5
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 01 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 01 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,04 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 52,88 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,24 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,26 mg/L 150,0 mg/L 0,21 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 9,47 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 107,88 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 1,25 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 14 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 01. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados  
B 02 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados  
B 02 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,11 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,03 mg/L 70,0 mg/L 0,05 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 19,23 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,04 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L 0,13 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 8,63 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 152,49 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,05 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 15 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 02. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3  
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 03 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 03 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,19 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,06 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 28,84 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 0,51 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,22 mg/L 150,0 mg/L 0,33 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 15,76 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 71,99 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,04 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 16 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 03. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 04 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 04 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,03 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 4,80 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L < 0,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 1,90 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 92,62 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 17 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 04. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 05 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 05 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,57 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L 0,05 mg/L 70,0 mg/L 0,08 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 43,26 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L 0,03 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 2,82 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,18 mg/L 150,0 mg/L 0,26 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 18,63 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 57,23 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,04 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 18 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 05. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados  
B 06 
LMP  
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados  
B 06 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 1,12 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 38,46 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L 0,18 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 17,40 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 133,87 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,02 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 19 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 06. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados  
B 07 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados  
B 07 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,06 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 153,84 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,76 mg/L 150,0 mg/L 1,10 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L N.A. _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 223,90 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,07 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 20 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 07. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 08 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados  
B 08 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,07 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 11,53 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L < 0,10 mg/L 150,0 mg/L 0,21 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 4,22 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 79,87 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,02 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 21 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 08. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 09 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 09 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,06 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,03 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 19,23 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,15 mg/L 150,0 mg/L 0,26 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 8,41 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 45,66 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,03 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 22 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 09. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 10 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 10 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 24,03 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,19 mg/L 150,0 mg/L 0,21 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 12,40 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 96,81 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,05 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 23 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 10. 
                                                          
1
 Limite de Detecção 
2
 Limite de Quantificação 
3
 Limite Máximo Permitido 
4
 Não Avaliado 
Parâmetro e Metodologia 
Solubilização Lixiviação 
Intervalo de 
Confiança LD
1
 LQ2 LMP3 
Anexo G  
NBR 10004 
Resultados 
B 11 
LMP 
Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 11 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,20 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,04 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 6,73 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,04 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 1,39 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,31 mg/L 150,0 mg/L 0,33 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 8,31 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 45,16 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,11 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 24 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 11. 
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Resultados 
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Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L 0,38 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 38,46 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,04 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L 3,52 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,51 mg/L 150,0 mg/L 0,33 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L 0,15 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 21,39 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 56,39 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,05 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 25 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 12. 
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Anexo F 
NBR 10004 
Resultados 
B 13 
Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 114,22 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L 0,03 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,41 mg/L 150,0 mg/L 0,27 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 94,20 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 119,28 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,07 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 26 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 13. 
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Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500  - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 480,75 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,58 mg/L 150,0 mg/L 0,73 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500  Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 196,40 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 10,11 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,09 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 27 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 14. 
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Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L 0,03 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500 - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 600,93 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,91 mg/L 150,0 mg/L 1,21 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500 Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L 0,07 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 291,50 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 20,17 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,08 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 28 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 15. 
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Alumínio Eriocromo Cianina R 3500 Al B 0,2 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,06 +/- 0,005 0,04 0,06 
Bário 3120 0,7 mg/L < 0,02 mg/L 70,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,006 +/- 0,0007 0,0018 0,006 
Cádmio 3120 0,005 mg/L < 0,01 mg/L 0,5 mg/L < 0,001 mg/L 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Chumbo Total 3500  - 3120 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L < 0,01 mg/L 0,003 +/- 0,0008 0,0009 0,003 
Cianeto 4500 CN-E 0,07 mg/L < 0,03 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cloreto Argentométrico 4500 Cl – B 250,0 mg/L 48,07 mg/L _ _ 3,7 3,7 3,7 
Cobre Fotométrico 2,0 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Cromo Total Fotométrico 0,05 mg/L < 0,02 mg/L 5,0 mg/L < 0,02 mg/L 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Fenóis Fotométrico Direto 5530 D 0,01 mg/L < 0,01 mg/L _ _ 0,01 +/- 0,004 0,003 0,01 
Ferro Total Orto Fenantrolina 3500 B 0,3 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,1 +/- 0,03 0,06 0,1 
Fluoretos SPADNS 4500 D 1,5 mg/L 0,25 mg/L 150,0 mg/L 0,31 mg/L 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Manganês Persulfato 3500  Mn B 0,1 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,007 0,015 0,05 
Mercúrio 3112 B 0,001 mg/L N.A.4 0,1 mg/L N.A. 0,0002 +/- 0,00004 0,00006 0,0002 
Nitrato Redução da Coluna de Cádmio 4500-E 10,0 mg/L < 0,05 mg/L _ _ 0,02 +/- 0,001 0,02 0,02 
Prata 3120 0,05 mg/L N.A. 5,0 mg/L N.A. 0,002 +/- 0,0006 0,0006 0,002 
Selênio ICP 0,01 mg/L < 0,01 mg/L 1,0 mg/L N.A. 0,009 +/- 0,0005 0,0027 0,009 
Sódio 3120 200,0 mg/L 27,81 mg/L _ _ 0,004 +/- 0,0006 0,0012 0,004 
Sulfatos Gravimétrico 4500 SO42- C 250,0 mg/L 204,98 mg/L _ _ 5,0 +/- 2,05 3,13 5,0 
Surfactantes Aniônico com MBAS 5540-C 0,5 mg/L < 0,10 mg/L _ _ 0,05 +/- 0,005 0,016 0,05 
Zinco 3120 Zn 5,0 mg/L 0,06 mg/L _ _ 0,003 +/- 0,0009 0,0009 0,003 
Quadro 29 – Resultados das análises dos extratos solubilizados e lixiviados da amostra coletada na empresa B 16. 
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